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Projektin tavoitteena oli maarittaa, mitata ja arvottaa rautatieliikenteen polttoainepe-
raisten paast6jen aiheuttamat ymparist6kustannuk:set. Tarkastelukohteena oli VR Osa-
keyhtion seka diesel- etta sahkovetoinen junaliikenne seka rautatieinfrastruktuuriin 
kuuluvien sahkolaitteiden kaytto vuonna 1996. Dieselvetoisessa junaliikenteessa haitta-
arviot kohdennettiin erikseen taajamille ja haja-asutusa1ueille. Sahkovetoisen junalii-
kenteen ymparistOkustannukset arvioitiin sahkon hankinnan aiheuttamiin haittoihin pe-
rustuen. 
Arvottamismenetelmana kaytettiin nelivaiheista vaikutuspolkumenetelmaa (Impact 
Pathway Method). Tyovaiheet sisalsivat paasto- ja pitoisuusarviot, arvion ymparist6-
kuormituksen maarallisista vaikutuksista seka naiden vaikutusten taloudellisesta arvos-
ta. Tarkasteltavia vaikutuksia olivat terveysvaikutukset (kuolleisuus ja sairastuvuus), 
materiaalivaikutukset (korroosio ja likaantuminen), luontovaikutukset (metsa- ja sato-
vauriot) seka ilmastonmuutos. Tarkasteluissa olivat mukana koko polttoaineketjut eli 
muutkin vaiheet kuin polttoaineiden ja sahkon kaytto. 
Dieselvetoisenjunaliikenteen kokonaishaitoiksi arvioitiin 69,6 milj. mk vuodessa. Tasta 
terveysvaikutukset muodostivat 30,2 milj. mk, materiaalivauriot 1,4 milj. mk (sisaltaen 
resuspension haitat), luontovaikutukset 1,6 milj. mk ja ilrnastonmuutoksen haitat 
36,4 milj. mk. Taajama-alueilla haitta arvioitiin 32,6 mi1j. markaksi vuodessa ja haja-
asutusalueilla 37,0 milj. markaksi vuodessa. Polttoaineketjun alkupaan haitoiksi arvioi-
tiin lisaksi no in 0,5 milj. mk vuodessa. 
Arvio sahkovetoisen liikenteen tarvitseman sahkon hankinnan haitoista perustui aiem-
min samoin menetelmin tehtyyn selvitykseen, jossa arvioitiin Suomen energiantuotan-
non ymparist6kustannukset. Sahkon hankinnan haitoiksi arvioitiin kulutetulle sahkolle 
5,8 p/kWh ja vuositasolla yhteensa 24,5 miljoonaa markkaa. Taman lisaksi liikennoin-
nin ilmaan nostattaman polyn eli resuspension arvioitiin aiheuttavan 1,1 milj. mk vuo-
tuisen haitan, jolloin kokonaishaitat olisivat 25,6 milj. mk vuodessa. Polttoaineketjujen 
alkupaan haitoiksi arvioitiin lisaksi 0,8 milj. mk vuodessa. 
Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto haitoista. Sahkovetoisen junaliikenteen haittoja ei 
ole tarkoituksenmukaista eritella taajamille ja haja-asutusa1ueille. 
Taulukko 1 VR Osakeyhtion liikennoinnin aiheuttamat ympliristokustannukset, mil}. 
mk/a (1997 rahassa) 
Taajamat Haja-asu- Polttoaineket- Yhteensa 
tusalueet jujen alkupaa 
Dieseljunaliikenne 32,6 37,0 0,55 70,2 
Sahkojunaliikenne 25,6 0,78 26,4 
Yhteensa 95,2 1,3 96,5 
Taten koko rautatieliikenteen yhteenlasketuiksi haitoiksi arvioitiin 96,5 milj. rnk, josta 
polttoaineketjujen alkupaassa arvioitiin syntyvan yhteensa noin 1,3 milj. mk vuosihaitat. 
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Lisaksi osa Suomessa syntyvista paastOista kulkeutuu ulkomaille, mutta niiden aiheut-
tamia kustannuksia ei ole tassa selvityksessa arvioitu. 
Taulukossa 2 on esitetty dieseljunaliikenteen arvioidut haittojen yksikkokustannukset 
eri paastOille kohdistettuna. Resuspensiosta aiheutuvan likaantumishaitan yksikkokus-
tannus on sama kuin sah.kovetoisessa junaliikenteessa. Dieselvetoisen junaliikenteen 






Dieseljunaliikenteen ympiiristokustannukset piiiistokomponenteittain ja 
eriteltynii taajamissa }a haja-asutusalueilla tapahtuvalle liikennoinnille 
sekii keskimiiiirin vuonna 1996 (vuoden 1997 rahassa) 
Yksikko Taajamat Haja-asutusalueet Keskimaarin 
rnk/t 245 000 9 000 47 000 
rnk/t 23 000 1 400 5 000 
Dieselhiukkaset rnklt 920 000 26 400 171 000 
co rnk/t 100 4 20 
Hiilivedyt rnk/t 720 720 720 
C02 rnklt 191 191 191 
Likaantuminen 
(resuspensio) mk/jkm 0,76 0,0011 0,04 
Haitta-arviot suhteutettiin myos suoritteisiin (ks. taulukko 3). Tuloksista havaitaan, etta 
sahkovetoisen junaliikenteen haitat liikennesuoritetta kohden ovat seka henkilO- etta ta-
varaliikenteessa selvasti pienemmat kuin dieselvetoisen junaliikenteen. Mikali polttoai-
neketjujen alkupaan haitat otetaan huomioon, on dieselvetoisen junaliikenteen haitta-
arvioihin lisattava 0,8 % ja sahkovetoisen junaliikenteen 3,2 %. Tama pienentaa hieman 








Diesel- ja siihkovetoisen junaliikenteen haitat taajamissa ja haja-
asutusalueilla tapahtuvassa liikennoinnissii sekii keskimiiiirin, mkljuna-
km, mk/1000 henkilo-kmja mk/1000 tonni-km (1997 rahassa) 
Taajamat Raja- Keskimaarin 
asutusalueet 
Sah.ko - - 0,9 
Diesel 48 2,9 5,1 
Sah.ko - - 4,2 
Diesel 55 2,9 14 
Sah.ko - - 3,6 












































Rautatieliikenteen infrastruktuurin sahkonkulutus oli 65 GWh vuonna 1996. Tama koh-
dennettiin diesel- ja sahkojunaliikenteelle suhteessa niiden suoritteeseen (juna-km). lnf-
rastruktuurin sahkonkulutuksen ymparist6kustannuksille sovellettiin samaa 5,8 plkWh 
yksikkokustannusta kuin sahkovetoiselle liikennoinnille. Lisaksi huomioon otettiin sah-
kon hankinnan polttoaineketjujen alkupaa. Taulukossa 4 esitetyn arvion mukaan infra-
struktuurin sahkonhankinnan aiheuttamat ymparist6kustannukset olivat noin nelja mil-
joonaa markkaa vuonna 1996. 
Taulukko 4 Rautatieliikenteen infrastruktuurin sahkonhankinnan (kulutus ja poltto-
aineketjujen alkupaa) ymparistokustannukset, mil). mk/a (1997 rahassa) 
Dieseljuna- Sahkojuna- Yhteensa 
liikenne liikenne 
(22 GWh) (43 GWh) 
Kulutuksen kustannukset 1,26 2,48 3,74 
Polttoaineketjujen alkupaa 0,04 0,08 0,12 
Yhteensa, milj. mk/a 1,3 2,6 3,9 
Tulokset ovat samansuuntaisia kuin kansainvalisten tutkimusten tulokset. Esimerkiksi 
Euroopan komission rahoittamissa ExternE Transport- ja QUITS-tutkimuksissa on tar-
kasteltu rautatieliikenteen aiheuttarnia ymparistokustannuksia. Kyseisissa tutkimuksissa 
on saatu seka sahko- etta dieselvetoisen kaluston osalta suurempia, mutta sarnaa kerta-




The objective of the project was to determine, measure and value the environmental 
costs caused by railway traffic fuels emissions. The review covered VR Ltd's (Finnish 
railway operator) diesel and electric train traffic and the use of electrical equipment, part 
of the railway traffic infrastructure, in 1996. Adverse environmental impacts of diesel 
train traffic were assessed separately for population centres and rural areas. Environ-
mental costs of electric train traffic were estimated based on impacts of electricity sup-
ply. 
The valuation method used was the Impact Pathway Method, which consists of four 
steps: emission inventory, dispersion calculations, quantification of impacts and their 
monetary valuation. The impacts studied included health effects (mortality and morbid-
ity), materials damage (corrosion and fouling), ecological effects (forest and crop dam-
age) and climate change. Besides the use of fuels, the review studied the entire fuel cy-
cles, including ~ot only the use of fuel and electricity but also all other phases. 
The total cost of the damage from diesel train traffic was estimated at FIM 69.6 million 
per year, of which health effects accounted for FIM 30.2 million, materials damage 
FIM 1.4 million (resuspension damage included), ecological effects FIM 1.6 million and 
climate change FIM 36.4 million. The damage in population centres was estimated at 
FIM 32.6 million per year and in rural areas at FIM 37.0 million per year. In addition, 
the damage from the fuel cycle (except the fuel consumption) was estimated at ap-
proximately FIM 0.5 million per year. 
The damage estimate of electricity supply needed by electric train traffic was based on 
the earlier study on environmental costs of energy production in Finland, which used the 
same methods as this study. The damage caused by electricity supply was estimated at 
5.8 p/k:Wh of electricity consumed and FIM 24.5 million per year. In addition to this, 
dust particles raised into the air by traffic, or resuspension, was assessed to cause 
FIM 1.1 million damage per year, in which case the total damage would be 
FIM 25.6 million per year. In addition, the damage from the fuel cycles (except the fuel 
consumption) was valued at FIM 0.8 million per year. 
Table 1 shows a summary of environmental damage costs. The figure for the electric 
train traffic damage is not divided between population centres and rural areas since it is 
not necessary. 
Table 1 Environmental costs caused by VR Ltd's railway operation, 
FIM million/a (in 1997 money) 
Population Rural areas Fuel cycles Total 
centres (except fuel 
consumption) 
Diesel train traffic 32.6 37.0 0.55 70.2 
Electric train traffic 25.6 0.78 26.4 













































The combined damage of the entire railway traffic was thus estimated at 
FIM 96.5 million, of which approximately FIM 1.3 million was due to the fuel cycles 
(except the fuel consumption). In addition, some of the emissions originating in Finland 
are transported abroad. However, the costs caused by them are not estimated in this 
study. 
Table 2 shows the estimated unit costs of the damage in diesel train traffic allocated to 
different emissions. The unit cost of fouling from resuspension is the same as in electric 
train traffic. But in diesel train traffic, the fouling damage costs of emissions were allo-






Environmental costs of diesel train traffic by emission component, bro-
ken down to traffic in population centres and rural areas and on aver-
age in 1996 (in 1997 money) 
Unit Population Rural areas Average 
centres 
FIM/t 245 000 9 000 47 000 
FIM/t 23 000 1400 5 000 
FIM/t 920 000 26 400 171 000. 
Carbon monoxide FIM/t 100 4 20 
Hydrocarbons FIM/t 720 720 720 
C02 FIM/t 191 191 191 
Fouling 
(resuspension) FIM/train-km 0.76 0.0011 0.04 
The damage estimates were also proportioned to traffic performance, FIM/km (Table 3). 
The results show that the damage from electric train traffic per kilometrage in passenger 
and goods traffic is distinctly smaller than the damage from diesel train traffic. If the 
damage from the fuel cycle (except the fuel consumption) is taken into account, an ad-
ditional 0.8% must be added to the damage estimates of diesel train traffic and 3.2% to 
that of electric train traffic. This reduces slightly the profitability of electric train traffic 







Damage caused by diesel and electric train traffic in population centres 
and rural areas and on average, FIM/train-km, FIM/1 000 passenger-
km and FIM/1000 tonne-km (in 1997 money) 
Population Rural areas Average 
centres 
Electric - - 0.9 
Diesel 48 2.9 5.1 
Electric - - 4.2 
Diesel 55 2.9 14 
Electric - - 3.6 
Diesel 30 1.6 13 
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The electricity consumption of the railway traffic infrastructure amounted to 65 GWh in 
1996. This was allocated to diesel and electric train traffic in proportion to their kilo-
metrage (train-km). The same 5.8 p/kWh was used to calculate the environmental costs 
of electricity consumption of infrastructure as was used for electric train traffic. In addi-
tion, all other phases of the fuel cycles were taken into account. Table 4 shows that the 
environmental costs caused by electricity supply for railway traffic infrastructure 
amounted to approximately FIM 4 million in 1996. 
Table 4 Environmental costs of electricity supply (electricity consumption and 
other phases of the fuel cycle) for railway traffic infrastructure, FIM 
million/a (in 1997 money) 
Diesel trains Electric trains Total 
(22 GWh) (43 GWh) 
Electricity consumption costs 1.26 2.48 3.74 
Other phases of the fuel cycle 0.04 0.08 0.12 
Total, FIM million/a 1.3 2.6 3.9 
The results of this study are very similar to those of international studies. For example, 
the EU-financed ExternE Transport and QUITS projects have studied environmental 
costs caused by railway traffic. The results of these studies show higher costs, but of the 
same order of magnitude, both in electric and diesel train traffic, which was to be ex-













































SelviWiessaan ratahankkeiden yhteiskuntataloudellisia vaikutuksia Ratahallintokeskus 
on tahan saakka arvioinut ymparistokustannuksia soveltamalla Tielaitoksen tiehankkeis-
sa kayttamia yksikkoarvoja. Rautatieliikenteelle oli kuitenkin aiheellista laatia erikseen 
sille ominaiset yksikkoarvot, silla rautatieliikenne ja tieliikenne poikkeavat toisistaan 
esimerkiksi kaytettyjen energialahteiden osalta. Tiima selvitystyo kaynnistettiin kevaalla 
1998 korjaamaan tata puutetta. 
Selvityksen on tehnyt Energia-Ekono Oy:n muodostama asiantuntijaryhma. Projektin 
vastuullisena johtajana toimi DI, KTM Tomas Otterstrom. Projektipaallikkona seka 
projektin paaasiallisena suorittajana toimi DI Lea Gynther seka projekti-insinooreina 
MMK Kari Hiimekoski ja KTM Marjo Paavola. 
Tyon seurantaryhmaan osallistuivat tekijoiden lisaksi suunnittelija Harri Lahelma, yli-
tarkastaja Kari Pulli, ylitarkastaja Anni Rimpilainen ja suunnittelija Tuomo Suvanto 
Ratahallintokeskuksesta, ylitarkastaja Mikael Rehula liikenneministeriosta, suunnittelija 
Mervi Karhula Tielaitokselta seka DI Jyrki Pussinen ja DI, MQ Vesa Stenvall VR Osa-
keyhtiOsta. 
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Subjektiivisten arvostusten menetelma (Contingent Valuation 
Method) 





Paast6tietojiirjestelma, joka sisaltaa tieliikenteen paast6- ja 
energiankulutustiedot 
Paast6tietojiirjestelma, joka sisaltaa kaikkien liikennemuotojen 
paast6- ja energiankulutustiedot 
Organisation for Economic Co-operation and Development 
Rajoittuneen toimintakyvyn paiva (Restricted Activity Day) 
Paast6tietojiirjestelma, joka sisaltaa rautatieliikenteen paast6- ja 
energiankulutustiedot 
Hengitystieoireilusta johtuvat sairaalasisaiinotot (Respiratory 
Hospital Admissions) 
Ratahallintokeskus 
Energia- ja ymparist6teknologian tutkimusohjelma 
Statens Jamvagar 
Swedish Economic and Environmental Accounts 
Tonnikilometri 
International Union of Railways 
YK:n Euroopan talouskomissio 
Menetetyt elinvuodet (Years ofLife Lost) 

















Hiilirnonoksidi eli hiika 
Hiilidioksidi 
Hiilivedyt 
Haihtuvat hiilivedyt lukuunottamatta metaania (Non-Methane 
Volatile Organic Compounds) 
Typen oksidit 
Otsoni 
Pienhiukkaset, halkaisija aile 2,5 J.lm 
Hengitettavat hiukkaset, halkaisija aile 10 J.lm 
Rikkidioksidi 
Kokonaisleijurna 

























I a h GWh 
I kg kWh 3 ~glm 
I ~m 3 mg/m 
MJ 
I m2 m3 
ppb 


















gigawattitunti, miljardi wattituntia 
kilogramma, tuhat grammaa 
kilowattitunti, tuhat wattituntia 
mikrogrammaa (gramman miljoonasosaa) kuutiometrissa 
mikrometri, metrin miljoonasosa 
milligrarnmaa (gramman tuhannesosaa) kuutiometrissa 
mega joule, miljoona joulea 
neliOmetri 
kuutiometri 
miljardisosa (parts per billion) 
kynnysarvon ylittavan otsonialtistuksen yksikko (ppb-tunteja) 
tonni 
















Ilmansaasteiden aiheuttama akillinen kuolemantapaus. 
Funktio, joka yhdistaa ilman epapuhtauspitoisuuden muutoksen 
ymparistohyodykkeen laadussa tai maarassa tapahtuvaan muu-
tokseen 
Asian kokonaismerkitys. Jos arvoa mitataan rahassa saadaan 
hinta. Arvoja on ryhmitelty erilaisiin luokkiin: kiiyttoarvo, optio-
arvo, itseisarvo. Englanniksi: Value. 
Menettely, jossa erimittaisille asioille tai vaikutuksille annetaan 
yhteismitallinen, yleensa rahallinen arvo. 
Liikennesuoritetta kuvaava suure. Rautatieliikenteen bruttotonni-
kilometrit muodostuvat junan (kalusto+hyotykuorma) painon ja 
sen ajaman matkan tulona. 
Haastatteluihin perustuva taloudellinen arviointirnenetelma, jossa 
ihmisilta kysytaan kuinka paljon he olisivat valmiita maksamaan 
(maksuhalukkuus) tai kuinka paljon heille pitaisi maksaa 
(hyviiksymishalukkuus) tarkastellusta asiasta. Yleensa toteutuk-
sessa on kaytetty lahes poikkeuksetta maksuhalukkuutta. Englan-
niksi: Contingent Valuation/CV Method. 
Dieselhiukkaset ovat suoraan moottorista peraisin olevia pien-
hiukkasia. 
Toirnenpide, jolla eriaikaiset hyodyt ja kustannukset saadaan 
vertailukelpoisiksi esimerkiksi investointivaihtoehtojen vertailus-
sa. Kaytiinnossa tama tehdaan laskentakoron avulla ja investoin-
neille lasketaan useimrniten nykyarvo. Mita korkeampi korko on, 
sita tiirkeampia lahella nykyhetkea toteutuvat hyodyt ja kustan-
nukset ovat verrattuna tulevaisuudessa tapahtuviin. Englanniksi: 
Discounting. 
Tuotteen vaiheet siihen kaytettyjen raaka-aineiden hankinnasta ja 
tuottamisesta tuotteesta syntyvien jatteiden loppukasittelyyn. 
Englanniksi: Life Cycle LC. 
Matemaattisesti ilmaistu suhde, jossa toisistaan riippumattomien 
muuttujien avulla voidaan ratkaista niistii riippuvan muuttujan 
arvo. Esimerkiksi junamatkan kesto riippuu yksinkertaistaen 
matkan pituudesta ja junan nopeudesta. 
Hiukkaset, joiden halkaisija on alle I 0 Jlm. 
Henkiloliikenteen liikennesuoritetta kuvaava suure. Yksi henki-
lokilometri muodostuu yhden matkustajan matkustaessa yhden 






























I Junak:ilometri Ukm) 
I Kasvihuonekaasut 
I Kaukokulkeutuminen 













Hyodykkeen hinta osoittaa, mista sen saamiseksi on luovuttava. 
Markkinahyodykkeiden hinta voidaan antaa rahassa. 
Ilmaan esimerkiksi pol ton seurauksena joutuvia tai muodostuvia 
erilaatuisia ja -kokoisia hiukkasia. Ihmiselle vaarallisimpia ovat 
pienet hiukkaset, joiden lapimitta on pienempi kuin 2,5 Jlm 
(PM ). Myos 10 Jlffi pienemmat hiukkaset aiheuttavat terveys-
2,5 
riskeja (PM ). Suuremman kokoluokan hiukkaset aiheuttavat 
10 
kustannuksia myos likaantumisen kautta. 
Tavara tai palvelu, joka tuottaa saajalle hyotyii. 
Termi, joka yhdistetaan usein hyvinvointiin. HenkilOn voidaan 
kuitenlcin katsoa saavan hyotya muutoksesta, jos han rnieluum-
min nakee muutoksen toteutuvan kuin alkuperaisen tilanteen val-
litsevan. 
Saaolojen yleisen luonteen muuttuminen pitkalla aikavalilla. 
Rautatieliikenteen liikennesuoritetta kuvaava suure. Yksi junaki-
lometri muodostuu henkilo- tai tavarajunan ajaessa kilometrin 
rnittaisen matkan. 
Kaasut, jotka aiheuttavat maapallon ilmastonmuutoksen. Tarkein 
on hiilidioksidi (CO ). Muita merkittavia kaasuja ovat metaani 
2 
(CH ), typpioksiduuli (N 0) ja CFC-kaasut. 
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Epapuhtauksien leviaminen paastolahteesta useiden satojen kilo-
metrien etaisyyteen. 
Pitkaaikaisesta (vuosien kuluessa tapahtuvasta) ilmansaasteille 
altistumisesta johtuva elinian lyheneminen. 
Menetelma, jossa paatoksesta aiheutuvia hyotyjii ja haittoja ver-
rataan keskenaan. 
Korkokanta, joka ilmaisee a jan merkityksen hyotyjen ja kustan-
nusten arvolle. Jos laskentakorko on 10 %, ovat vuoden kuluttua 
saatava 110 mkja kahden vuoden kuluttua saatava 121 mk sa-
manarvoisia kuin heti saatava 100 mk. Kutsutaan myos diskont-
tokoroksi. Englanniksi: Discount rate I Interest rate. 
Maksimisumma rahaa, jonka yksilO on valrnis maksamaan tie-
tysta parannuksesta ympariston tilassa. Maksuhalukkuus mittaa 
seka kiiyttoarvoja etta muita arvoja (olemassaoloarvo, lahjoi-
tusarvo, optioarvo). Englanniksi: Willingness to Pay (WTP). 
Ks. contingent valuation. 
Hinta, jolla hyodykkeen kysynta ja tarjonta ovat yhta suuria. 
Summa, joka saadaan eriaikaisten hyotyjen ja kustannusten dis-
konttauksen jalkeen ja joka ilmaisee kyseisten hyotyjen ja kus-
tannusten arvon tarkasteluhetkella. Nykyarvo ei ota huornioon 
hyotyjen ja kustannusten toteutumisen riskeja. 
Pienhiukkaset 
Polttoaineketju 














Hiukkaset, joiden halkaisija on aile 2,5 J..lm. 
Polttoaineiden jalostamiseen ja kayttoon liittyvista osaproses-
seista ja toirninnoista muodostuva ketju, joka yleensa alkaa luon-
nonvarojen hankinnasta ja paattyy jatteiden kasittelyyn. 
Paiva, jolloin toimintakyky on sairauden vuoksi selvasti rajoittu-
nut ja sa ira us vaatii vuodelepoa, mutta ei sairaalahoitoa. Englan-
niksi : Restricted activity day . 
Liikenteen ja tuulen maasta nostattama katupoly yms. Kutsutaan 
myos re-emissioksi . 
Sairauden hoidon kustannukset seka sairauden aiheuttaman yk-
silon tuottavuuden menetyksen kustannukset. Englanniksi: Cost 
of fllness, CO!. 
Ihmisten keskirnaaraisesta maksuhalukkuudesta kuolemanriskin 
vahentamiseksi johdettu arvio ihmiselaman keskirnaaraisesta 
arvosta. Englanniksi: Value of Statistical Life. 
Taaraliikenteen liikennesuoritetta kuvaava suure. Yksi tonniki-
lometri muodostuu yhden tonnin painoisen kuorman matkustaes-
sa yhden kilometrin pituisen matkan. 
Tarkastelutapa, jossa siirrytaan kokonaisvaltaisemmasta tarkas-
telusta kohti spesifisia, yksityiskohtaisempia arvioita. 
Hyodykkeen tuottarnisesta tai kuluttamisesta syntyneet vaikutuk-
set, jotka eivat nay kustannuksissa tai hinnoissa ja vaikuttavat 
taserajan ulkopuolelle "kolmansiin osapuoliin". Esimerkkeja ovat 
ilmansaasteiden aiheuttarnat sairaudet tai mehilaisfarmin naapu-
rissa asuvien viljelijoiden saamat hyodyt. 
Ulkoisesta vaikutuksesta aiheutunut taloudellinen baittalhyoty. 
Englanniksi: External Cost/Benefit, Externality. 
Euroopan komission rahoittamassa ExternE-
tutkirnukokonaisuudessa kebitetty nelivaiheinen (paastot, pitoi-
suudet, vaikutukset, kustannukset) yrnparistovaikutusten ja -
kustannusten arviointimenetelma. Englanniksi: Impact Pathway 
Method 
Ymparistoon liittyva, yleensa ilmainen, markkinamekanismin 
ulkopuolella oleva tavara (esimerkiksi puhdas ilma) tai palvelu 
( esirnerkiksi virkis tys). 
Negatiivinen ympiiristovaikutus. Kaytetaan seka maarallisen etta 
rahallisen arvon muutoksesta. 
Tassa selvityksessa termia on kaytetty kuvaamaan ympiiristohai-
toista aiheutuvaa menetysta rahassa arvotettuna. Ymparistokus-
tannus voi olla ulkoinen tai se voi olla eri tavoin sisaistetty. Ym-
paristokustannusten laskerniseen on kebitetty erilaisia menetelmia 
joiden kattavuus ja luotettavuus vaihtelevat. Muissa ybteyksissa 
ymparistokustannuksilla tarkoitetaan myos ymparistonsuojelu-














































Y mparist6vaiku tus 
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Positiivinen ympiirist6vaikutus . Kaytetaan seka maarallisen etta 
rahallisen arvon muutoksesta. 
Taloustieteen osa, jossa tutkitaan luonnonvarojen kayttoon ja 
ymparistovaikutuksiin liittyvia taloudellisia ilmioita. 
Ympiiristohyodykkeen laadussa tai maarassa tapahtunut muutos 
jonkin hankkeen seurauksena. Ymparistovaikutukset kuvataan 
yleisesti vaikutuksina ihrnisten terveyteen, ihrnisten hyvinvoin-
tiin, luontoon ja koko maailrnaan. Ne voivat olla fyysisia, sosioe-
konornisia tai psykologisia; ne voidaan jakaa lyhyt- tai pitkakes-
toisiin vaikutuksiin, ja ne voivat olla taloudellisesta nakokulmasta 
sisaisili tai ulkoisia . 
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1. JOHDANTO 
1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet 
Projektin tavoitteena on maarittaa, mitata ja arvottaa rautatieliikenteen polttoainepe-
raisten paastOjen aiheuttamat ymparistOkustannukset. Tarkastelukohteena on VR Osa-
keyhtion diesel- ja siihkovetoinen rautatieliikenne seka rataverkkoon kuuluvien sahko-
laitteiden energiankulutus. 
RHK on ottanut huornioon rautatieliikenteen paastOjen aiheuttamat vaikutukset selvitta-
essaan hankkeiden yhteiskuntataloudellisia vaikutuksia. Y mparistOkustannusten arvi-
oinnissa on tiihan mennessa sovellettu Tielaitoksen tiehankkeissa kayttamia yksikkoar-
voja. Tielaitoksessa laadittiin vuonna 1992 ensimmainen selvitys tieliikenteen pakokaa-
sujen vaikutuksista seka niiden kustannuksista. Tehtyja arvioita taydennettiin ja paivi-
tettiin vuonna 1997. Uusia arvoja ei ole viela vahvistettu kayttoon. 
Rautatieliikenteelle oli kuitenkin aiheellista laatia erikseen sille sovellettavat yksikkoar-
vot, silla liikennemuoto poikkeaa selkeasti tieliikenteesta. PaastOjen laatu, leviaminen 
(pitoisuudet) ja samalla altistuvat ymparistOhyodykkeet ovat erilaisia. Osa rautatielii-
kenteen paastOista muodostuu sahkojunaliikenteen edellyttaman siihkonhankinnan 
paastOista dieseljunaliikenteen osuuden koko ajan pienentyessa. Naista syista johtuen 
tieliikenteen paastOjen yksikkoarvot eivat sovellu rautatieliikenteen ymparistOkustan-
nusten arviointiin. 
1.2 Tutkimusmenetelmat 
IlrnansaastepaastOjen ymparistOkustannusten taloudellisen maarittaminen suoritetaan 
vaikutuspolkumenetelmalla (Impact Pathway Method). Valittua menetelmaa voidaan 
soveltaa niiden hyvin erilaisten vaikutusten vertailuun, joita liikenteen paastOilla on. 
Tama menetelma tuottaa tietoa muodossa, joka on helposti eri sidosryhmien ymmarret-
tavissa. Lisaksi talla arviointimenetelmalla ymparistOvaikutusten kustannuksia on mah-
dollista vertailla ymparistOnsuojelutoimenpiteiden kustannuksiin. Haittojen rahallinen 
arvioirninen parantaa edellytyksia tehda taloudellisesti optimaalisia paatOksia esimer-
kiksi paastOjen vahentamistoimenpiteista. 
Dieselvetoisen junaliikenteen osalta projektin aikana kaydaan lapi vaikutuspolkumene-
telman kaikki vaiheet paastOjen aiheuttamille erilaisille vaikutuksille. Siihkovetoisen 
junaliikenteen osalta kaytetaan hyvaksi aiemmassa tutkimuksessa (Energia-Ekono Oy 
1998a) siihkontuotannolle tehtyja haitta-arvioita. 
Seuraavassa kaaviossa on esitetaan vaikutuspolkumenetelman kulku. Sen jalkeen kuva-
taan yksityiskohtaisemmin seka menetelman vaiheita etta projektin kulkua. Tielaitok-
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V aihe 1: Piiiistoarviot 
~ 
Vaihe 2: Pitoisuudet 
~ 
Vaihe 3: Vaikutukset 
~ 
Vaihe 4: Kustannukset 
Kuva 1.1 Vaikutuspolkumenetelmiin tyovaiheet 
Vaihe 1. Paastoarviot 
Tassa selvityksessa tarkastellaan dieseljunaliikenteen paastOja ilmaan vuonna 1996. 
Paastot otetaan RAILI-laskentajarjestelmasta. Polttoaineen kayton lisaksi tarkastellaan 
polttoaineketjun alkupaan vaiheita eli tuotantoa, kuljetuksia, jalostusta ja jakelua, jotka 
edeltavat kayttovaihetta. 
Sahkojunaliikenteen kohdalla tarkastellaan sahkon tuotannon aiheuttamia savukaasu-
paastoja. Sahkojunaliikenteessa kaytettavan sahkon hankinnan oletetaan vastaavan 
Suomen keskimaaraista sahkonhankintaa, jolloin mukana ovat paitsi fossiiliset ja bio-
polttoaineet myos ydinvoima, vesivoima ja tuontisahko. Venajalta tuotavan sahkon 
paastOjen oletetaan vastaavan Suomen oman sahkontuotannon keskimaaraisia paastOja. 
Muualta tuotavan sahkon paastOt, josta valtaosa tuotetaan Ruotsin ja Nmjan vesivoima-
laitoksissa, oletetaan nollaksi. Arviot perustetaan Tilastokeskuksen raportoimiin paas-
toihin vuonna 1995 ja VR:n sahkon kulutukseen vuonna 1996. Polttoaineketjujen alku-
paan paastOt ulkomailla ja kotimaassa arvioidaan Energia-Ekono Oy:n aiempien selvi-
tysten pohjalta. 
Tutkimuksen kohteena ovat paastOt ilmaan. Tarkasteltavia paastOkomponentteja ovat 
typen oksidit (NOJ, hiilivedyt (HC), hiilimonoksidi (CO), rikkidioksidi (SO ), hiukka-
2 
set (TSP, PM ja PM mukaanluettuna seka suorat hiukkaspaastOt etta ilmakehassa 
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muodostuva sulfaatti ja nitraatti), paastOista muodostuva otsoni (03) ja hiilidioksidi 
(C02). Eri paastOjen vaikutuksia tarkastellaan vaihtelevalla tarkkuudella, silla joidenkin 
paastokomponenttien pitoisuuksista tai vaikutuksista on saatavilla paremmin tietoa kuin 
toisista. 
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Vaihe 2. Pitoisuustarkastelut 
Tassa vaiheessa arvioidaan dieseljunaliikenteen pakokaasupaastajen vaikutus ulkoilman 
epapuhtauspitoisuuksiin. Tarkastelu suoritetaan erikseen Suomen taajamille ja haja-
asutusalueille. 
Koska tyon puitteissa ei ole mahdollista tehda leviamismallilaskelrnia, arvioidaan pitoi-
suus sen sijaan ns. top-down-periaatteella. Tallaisessa tarkastelussa pitoisuusarviot lah-
tevat liikkeelle kunkin epapuhtauskomponentin vallitsevista kokonaispitoisuuksista. 
Kokonaispitoisuuksista vahennetaan ensin Suomen rajojen ulkopuolelta tuleva kauko-
kulkeurna (tausta). Jaljelle jaava pitoisuus kohdistetaan eri sektoreille (liikennesektori, 
energiantuotanto jne.) kyseisen sektorin paastamaarien suhteessa Suomen kokonais-
paastOihin. Rautatieliikenteen osuus arvioidaan suhteessa koko liikennesektorin paastOi-
hin. Suuri osa Suomen rautatieliikenteen paastOista kulkeutuu Suomen rajojen ulko-
puolelle. Naiden paastOjen vaikutusten ja kustannusten arvioiminen on merkittavista 
epavarmuustekijoista johtuen rajattu pois taman selvityksen tarkastelusta. Tama johtaa 
jonkinasteiseen aliarvioon haittojen maarasta. 
Vaihe 3. YmparistOvaikutusten kvantifiointi 
Seuraavaksi arvioidaan pitoisuuksien vaikutukset ihmisiin ( eri tyyppinen oireilu ja 
elinian lyheneminen) ja rakennettuun ymparistOon (rakennusmateriaalien korroosio ja 
likaantuminen) taajamissa. Haja-asutusalueilla arvioidaan terveysvaikutusten lisaksi 
luontovaikutuksia (sato- ja metsavauriot). Lisaksi arvioidaan hiilidioksidipaastOjen ai-
heuttaman ilrnastonmuutoksen haittoj a. 
Kaikkia ilrnaan kohdistuvien paastOjen vaikutuksia ei ole voitu arvioida johtuen siita, 
ettei kaytettavissa ole riittavan luotettavia altistus-vaikutusfunktioita tai contingent va-
luation -menetelrnalla tehtyja referenssitutkimuksia. Arvottamatta jaaneita vaikutuksia 
ovat esimerkiksi vaikutukset vesistoihin, luonnon virkistysarvo, kulttuurihistorialliset 
arvotja biodiversiteetti. 
Tarkastelun ulkopuolella ovat rautatieliikenteen muut ymparistOhaitat, kuten melu ja 
haju, tilantarve, ajantarve, vaikutukset maisemaan, onnettomuudet, kuljetuskaluston 
elinkaaritarkastelut seka ulkomaille kulkeutuvien paastajen vaikutukset. 
Pitoisuuksien ja vaikutusten valissa kasitellaan nykyaan yha useimmin altistusta, ja alan 
tutkimus on vilkastunut viime vuosina huomattavasti. Altistuskasitteen poisjattaminen 
voidaan tassa yhteydessa perustella silla, etta paaosa vaikutustutkimuksista perustuu 
mitattuihin pitoisuuksiin- ei altistuksiin - jolloin altistus on keskimaarin huomioitu pi-
toisuudenja vaikutuksen valisessa suhteessa eli altistus-vaikutusfunktioissa. 
Vaikutusten arviointi suoritetaan paasaantOisesti EU:n rahoittamassa ExternE-
projektissa suositeltujen altistus-vaikutusfunktioiden avulla (Euroopan komissio 1997a). 
Altistus-vaikutusfunktio kullekin erilaiselle vaikutukselle on muotoa: 













































Talloin esimerkiksi pienhiukkasten aiheuttama aikuisten astmaatikkojen lisaantynyt ys-
ka arvioidaan seuraavasti : 
yskapaivien maara = korrelaatio • PM2_5-pitoisuus • aikuisastmaatikkojen osuus 
vaest6sta • vaest6 
Vallie 4. Ymparistovaikutusten taloudellisen arvon maarittaminen 
Arvioitaessa paast6jen haittavaikutusten taloudellista arvoa tavoitteena on muodostaa 
kansantaloudellinen kokonaisarvo. Tata voidaan osittain mitata markkinahinnoilla ja 
osittain esimerkiksi contingent valuation -tutkimuksissa (CV) muodostettujen maksu-
halukkuusarvioiden perusteella. Tassa selvityksessa kaytetaan markkinahintoja arvioita-
essa materiaalien korroosion (huolto- ja vaihtokustannukset), metsavaurioiden 
(kantohinnat) ja satotappioiden (maataloustuotteiden maailmanmarkkinahinnat) kustan-
nuksia arvioitaessa. Terveysvaikutusten, likaantumishaittojen seka ilmastonmuutoksen 
kohdalla kaytetaan haittojen yksikkoarvona joko CV -tutkimuksissa laadittuja yksikko-
arvoja tai markkinahintojen tai naiden yhdistelmia. 
Arviota Suomessa syntyvien ymparist6kustannusten yksikkohaittoista (mk/kgpliiisw) haja-
asutusalueilla kaytetaan hyvaksi arvioitaessa polttoaineketjujen alkupaan eli kayttoa 
edeltavien vaiheiden ymparist6kustannuksia. 
Suomessa syntyvien paastojen kulkeuturnista Suomen rajojen ulkopuolelle, niiden vai-
kutuksia ja kustannuksia ei arvioida tassa selvityksessa. Mikali naista tehtaisiin arvio, 
olisi se mielekkainta perustaa samoihin yksikkohaitta-arvioihin kuin arviot polttoaine-
ketjujen alkupaan haitoista eli haja-asutusalueille muodostettuihin yksikkohaittoihin. 
Ulkomailla syntyvat kustannukset saattavat muodostaa merkittavankin osuuden paast6-
jen kokonaishaitoista, mutta haitta-arviota ei viela tassa vaiheessa epavarmuuksien 
vuoksi ole katsottu rnielekkaaksi tehda. Mikali arvio tehtaisiin, sita ei olisi syyta vallit-
sevalla tietotasolla laskea samanarvoisena arvioihin Suomessa syntyvista haittakustan-
nuksista, joista tehty arvio on huomattavasti luotettavampi. 
Kaikki ymparist6kustannukset esitetaan vuoden 1997 rahassa. 
1.3 Tulosten luotettavuus 
Saatuihin arvioihin ymparist6kustannuksista liittyy merkittavaa epavarrnuutta. Epavar-
muudet liittyvat paasto- ja pitoisuusarvioihin, altistus-vaikutusfunktioihin, yksikkokus-
tannuksiin ja laskentakorkoon. Luotettavia funktioita ei myoskaan ole toistaiseksi lahes-
kaan kaikille altistus-vaikutusyhteyksille - esimerkiksi typpidioksidin terveysvaikutuk-
sille. Erityisen merkittava epavarrnuuden lahde on ilmastonmuutoksen arvottaminen. 
Tassa selvityksessa arviot rautatieliikenteen paast6ista johtuvan ilmastonmuutoksen ai-
heuttarnista kustannuksista perustuvat ExternE:ssa (Euroopan kornissio 1997aja 1997b) 
suositellun FUND-tietokonemallin (Institute for Environmental Studies, Amsterdam) 
tuottamiin tuloksiin. Alan tutkimuksen edetessa saattaa osoittautua, etta "oikea" C02-
paast6jen yksikkoarvo poikkeaa tassa kaytetysta merkittavastikin. 
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Jatkossa tulosten tarkkuutta voisi dieseljunien aiheuttamien pitoisuusarvioiden osalta 













































2. KATSAUS KANSAINV ALISEEN TUTKIMUKSEEN 
Viimeisen vuoden aikana on valmistunut useita tutkimuksia liikenteen paastojen ympa-
ristOkustannuksista. Kaytetyin menetelma, erityisesti rautatieliikenteelle suoritetuissa 
tutkimuksissa, on ollut vaikutuspolkumenetelma (impact pathway method), jota on ke-
hitetty Euroopan Unionin rahoittaman ExternE-projektin eri vaiheissa. Viimeisimpia 
tutkimuksia liikenteen paastOjen ymparistOkustannuksista ovat: 
• European Commission (1997): External Costs of Transport in ExternE. JOULE III 
Programme. 
• European Commission (1998): Quality Indicators for Transport Systems (QUITS). 
TRANSPORT Programme. 
• European Commission (1998): Pricing European Transport Systems (PETS). 
TRANSPORT Programme. 
• European Commission (1998): Methodological Framework to evaluate Real 
Transport Costs (FISCUS Work Package 2). TRANSPORT RTD Programme. Kasi-
ki.Ijoitus. 
• Statens Jamvagar (1996): Miljoredovisning. 
• International Union of Railways, UIC (1998-1999): Environmental aspects of infra-
structure (external environmental costs oftransport) 
Naita tutkimuksia on kuvattu yksityiskohtaisemmin liitteessa II. Koska ymparistOkus-
tannukset ovat hyvin tapauskohtaisia ja riippuvaisia liikennemuodon lisaksi ajasta ja 
paikasta ei naissa projekteissa muodostettuja arvioita ole tarkoituksenmukaista siirtaa 
suoraan Suomen olosuhteisiin. Sen sijaan ylla mainituissa tutkimuksissa esitellyt tutki-
musmenetelmat ovat kayttokelpoisia arvioitaessa myos Suomen rautatieliikenteen polt-
toaineperaisten paastOjen aiheuttarnia ymparistokustannuksia. 
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3. RAUTATIELIIKENTEEN PAASTOT 
LIP ASTO 96 on Suomessa kehitetty kaikkien liikennemuotojen pakokaasupaastOjen ja 
energiankulutuksen laskentajatjestelma. Jfujestelman avulla laskettiin Suomen liiken-
teen hiilimonoksidi-, hiilivety-, typen oksidi-, hiukkas-, rikkidioksidi- ja hiilidioksidi-
paastOt vuonna 1996. RAIL! 96 on LIPASTO-jatjestelman alamalli, joka on kehitetty 
rautatieliikenteen paastOjen laskentaan. Kuten taulukko 3-1 osoittaa, ovat rautatielii-
kenteen paastot kokonaisuutena ottaen pienet muihin liikennemuotoihin verrattuna. 
(Makela ym. 1997). 
Taulukko 3-1 Suomen liikenteen piiiistot ja energiankulutus 1996 (ilmaliikenteen 
hiukkaspiiiistot puuttuvat) 
Rikki- Typen Hiukkaset Hiili- Hiilivedyt Hiili- Energian-
dioksidi oksidit monoksidi dioksidi kulutus 
t/a t/a t/a t/a t/a 1000 t/a TJ/a 
Tieliikenne 1 175 127 037 7 557 295 514 49 012 10 301 141 061 
Rautatieliikenne1 266 3 586 93 523 476 291 3 744 
Vesiliikenne 19 619 62 513 1 702 14 214 5 145 2 534 34 936 
Ilmaliikenne 271 2 495 2 774 317 728 9 789 
Yhteensa 21 332 195 630 9 351 313 025 54 949 13 854 189 530 
Rautatieliikenteen 1,2% 1,8% 1,0% 0,2% 0,9% 2,1% 2,0% 
osuus 
.. 1 Paastot sJsaltavat seka dJeselJunabikenteen pliiistot etta sahkonhankinnan paastot. 
3.1 Polttoaineperaiset paastot 
3.1.1 Kayttovaiheen paastot 
Dieselveturien paastOt riippuvat mm. kaytetyn polttoaineen maarasta. VR Osakeyhtion 
polttoaineen kulutus oli 53 600 tonnia vuonna 1996. Tasta VR Osakeyhtion arvion mu-
kaan 8 700 tonnia kului taajamissaja 44 900 tonnia haja-asutusalueilla. 
VR Osakeyhtion linjaliikenneajosta on arvioitu 5% tapahtuvan taajamissa. Tama arvio 
perustuu toisaalta tietoon taajamien osuudesta Suomen pinta-alasta (2,5 %) ja toisaalta 
Ruotsissa tehtyyn vastaavaan arvioon, jossa osuudeksi arvioitiin myos 5 % (Statens 
Jarnvagar 1996). Pinta-alaan perustuvaa arviota kmjattiin hieman ylOspain perustuen 
ratalinj auksiin. 
Linjaliikenteen energiankulutuksen lisaksi tarkastellaan ratapihoilla tapahtuvan ns. 
vaihto- ja paivystystyon kuluttamaa polttoainetta. Naiden Widen vaatimista polttoaine-
maarista ei ole tehty varsinaisia tutkimuksiaja tassajouduttiin tekemaan VR Osakeyhti-
on kokemukseen perustuva arvio, jota voidaan pitaa suuruusluokaltaan kohtalaisen tark-
kana. Vaihtotyon energiankulutuksesta kolmen viidesosan arvioitiin syntyvan taajamis-










































Rataverkkoa on varsin vahan taajarnissa, silla rata kulkee yleensa taajarnien lapi suora-
viivaisesti. Erillisia kaupunkiratoja on vain paakaupunkiseudulla. Nain ollen taajamalii-
kenteessa on ns. taajarna-ajoa varsin vahan esimerkiksi tieliikenteeseen verrattuna. 
Dieseljunaliikenteen paast6t on kohdistettu taajamille ja haja-asutusalueille edella ku-
vattujen periaatteiden mukaisesti taulukossa 3-2. 
Taulukko 3-2 Dieselveturien paastot 1996, tonnia vuodessa 
Komponentti Taajamat Haja-asutusalueet Yhteensa 
- t/a-
S02 14 74 88 
NOX 548 2 827 3 375 
Dieselhiukkaset 1 11 58 69 
co 74 384 458 
Hiilivedyt 76 392 468 
C02 28 914 149 221 178 135 
1 Dieselveturien kaikki hiukkaspiiiistot ovat kooltaan aile 2,5 Jlm eli PM25• 
3.1.2 Dieselin polttoaineketju 
Polttoaineen kayton lisaksi paastOja syntyy polttoaineketjun alkupaan vaiheista, joita 
ovat polttoaineen tuotanto, kuljetukset, jalostus ja varastointi. Nykyisin suunn osa 
VR Osakeyhtion kayttamasta dieselista hankitaan Nesteeltaja Venajalta. 
Polttoaineketjun alkupaan paastOt arvioidaan pohjautuen SlliTI 2-selvitykseen Polttoai-
neketjujen paikalliset ymparistOvaikutukset (Energia-Ekono ja Maa ja Vesi 1997). 
Polttoaineketjun paastOt voidaan arvioida paastOkomponenteittain kullekin vaiheelle 
kyseisen vaiheen ominaispaaston ja dieselpolttonesteen lampoarvon avulla. Dieselin 
lampoarvo on 41,4 MJ!kg. Kaytetyt ominaispaastOkertoimet on koottu taulukkoon 3-3. 
Naiden avulla lasketut polttoaineketjun paastOt on koottu taulukkoon 3-4. 
Polttoaineketjun ymparistOkuormitukset eroavat oljylahteesta ja tuotantotavasta riippu-
en. Eroja on mm. Pohjanmerelta hankittavan ja lansimaissa jalostettavan tai Venajalta 
tulevan polttoaineen valilla. 
Oljyn tuotannossa (ml. oljyn etsinta) paastOja aiheutuu poraus- ym. laitteistojen energi-
ankulutuksesta. Tassa tarkasteltujen paastOkomponenttien lisaksi oljynhankinnan ympa-
ristOkuormituksia aiheutuu mm. suurehkosta tuotantotoirnintaan tarvittavasta maapinta-
alan kaytosta seka oljypaast6ista maaperaan ja vesistOon. 
Erityisesti venalaisessa tuotannossa vahainen ymparistovaikutusten ja turvallisuuden 
huornioonottarninen vaadittavan infrastruktuurin rakentamisessa, tehottoman poraustek-
niikan kayttO, porausjatteiden ja jateoljyn seka muiden jatteiden puutteellinen kasittely 
seka varastojen huono taso ovat lisanneet ymparistOkuorrnituksia. Ongelmana ollut 
myos oljyn ohella syntyvan maakaasun soihduttaminen, mista aiheutuu kasvihuonekaa-
suja ja hiukkaspaastoja, joskin nykyisin kaasua pyritaan myos hyodyntamaan. Oljyput-
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kionnettomuuksista aiheutuu paikallisesti terveysriskeja vaestolle seka vahinkoa luon-
nonymparistOlle. 
Taulukko 3-3 Dieselpolttoaineen polttoaineketjun alkupiiiin eri vaiheiden ominais-
paastot, mg/MJ (Keiseras Bakkane 1994, Neste 1997, World Bank 
1994) 
Komponentti Tuotanto Kuljetus Jalostus Jakelu 
- mg/MJ-
S02 0,5 0,1 11,5 0,4 
NOX 14,6 2,5 7,0 7,6 
PM2.s 0,7 0,0 0,9 0,4 
co 4,5 0,3 3,4 0,1 
Hiilivedyt 38,5 8,3 2,2 0,1 
C02 1 684,1 184,3 3 553,7 133,3 
Taulukon 3-3 mukaisesti suuri osuus oljyketjun paastOista aiheutuu jalostusvaiheessa, 
mutta esimerkiksi haihtuvien hiilivetyjen kohdalla oljyn tuotantovaihe on merkittavin. 
Koko polttoaineketjun paast6ja tarkasteltaessa (taulukko 3-4) tuotantovaiheessa, koti-
maassa tai ulkomailla tapahtuvien paastOjen merkitys kayttovaiheen paastoihin verrattu-
na on vahainen. 
Taulukko 3-4 Dieselpolttoaineen polttoaineketjun alkupiiiin sekii dieselvetureiden 
kiiyton piiiistot, tonnia vuodessa 
Komponentti Polttoaineketjun alkupaa Kayton Yhteensa 1 
Paastot Paastot Yhteensa paastot 
ulkomailla kotimaassa 
- t/a-
S02 10 17,5 28 88 116 
NOX 43 27 70 3 375 3 445 
PM2,s 2 2 4 69 74 
co 13 5 18 458 477 
Hiilivedyt 105 3 108 468 577 
C02 6 903 5 419 11 322 178 135 190 456 
1 Kaikkien rivien surnmat eivat tasmaa, silla lukuja on pyoristetty. 
3.2 Sahkontuotannon paastot 
3.2.1 Sahkoistysaste 
Suomen rataverkon sahkoistyksen suunnittelu alkoi vuonna 1955 ja ensimmainen sah-












































koa oli 2 198 km, mika on 39 % paaratojen nykyisesta kokonaispituudesta. Vuonna 
2000, kun lahes kaikki Etela-Suomen tarkeimmat rataosat on sahkoistetty tulee sah-
koistetyn rataverkon ratapituus olemaan 2 361 km, mika on 42% paaratojen nykyisesta 
kokonaispituudesta (Pussinen 1998). Taman hetkinen rataverkko ja sen sahkoistetyt 
osuudet on esitetty liitteessa I. 
Vaikka rataverkosta alle puolet on sahkoistetty, suurin osa eli noin 80 % henkiloliiken-
teen junakilometreista liikennoidaan sahkovetoisella kalustolla ja tavaraliikenteenkin 
junakilometreista noin puolet. Kaikista junakilometreista vuonna sahkovedon osuus 
vuonna 1996 oli 66,6 %. Nykyisten sahkoistystOiden valmistuttua sahkovedon osuus 
nousee jo 70 %:in. (Pussinen 1998) 
3.2.2 Sahkon tuotantovaiheen paastot 
Rautateiden kayttama sahko oletetaan tassa selvityksessa tuotetuksi Suomen keskimaa-
raisella tuotantorakenteella. Huomioon otetaan myos se, etta osa kaytetyst~ sahkosta on 
tuotu Ruotsista, Nmjasta ja Venajalta. Tallo in yhteenlaskettu kotimainen_, tuotanto seka 
tuonti vastaavat keskimaarin kaytettya sahkoa. Taulukossa 3-5 on esitetty Suomen sah-
kontuotannon rakenne ja tuonti vuonna 1995 (Tilastokeskus 1996). Sahkon hankinnan 
paastOarviot perustuvat Tilastokeskuksen (1996) raportoimiin energiantuotannon koko-
naispaastOihin polttoaineittain. Naista kokonaispaastOista sahk:ontuotannon paastOt on 
eritelty perustuen Energia-Ekonon kayttaman kattilatietokannan tietoihin. Tama tieto-
kanta kattaa 99% Suomen yli 1 MW kokoisista voimalaitoksista. Taulukossa on arvi-
oitu myos tuontisahkon paastOt. 
Taulukko 3-5 Suomen siihkontuotanto ja -tuonti polttoaineittain sekii siihkontuotan-
non piiiistot vuonna 199 5 
Polttoaine Sahkon Paastot 
too tanto - 1000 t/a-
- TWh/a- so NO Hiukkaset co co 
2 2 2 
Ydinvoima 18,1 - - - - -
Vesivoima 12,8 - - - - -
Kivihiili 10,0 13 12 1,2 9 6 450 
Maakaasu 6,3 - 3,8 - 1 2 250 
Oljy 1,4 1 0,6 0,1 0,1 400 
Kotimaiset 12,0 5 7 5,1 15 5 500 
polttoained 
Yhteensa 60,6 19 23 6,4 25 14 600 
Nettotuonti2 8,4 1 2 0,4 2 1 000 
Yhteensa 69,0 20 25 6,8 27 15 600 
; .. 1 Kotrma1set polttoameet sisaltavat turpeen, puun Ja lipean . 
2 Tuontislihkon paastot on Ruotsin (51 %) ja N01jan (1 %) osalta oletettu nollaksi, silla sahko on tuotettu 
paaosin vesivoimalla. Venajan (48 %) osalta tuotannon paastojen on oletettu vastaavan Suomen keski-
maaraisia paast6ja. 
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Y dinvoiman, vesivoiman ja Ruotsista seka Norjasta tuodun paaosin vesivoimalla tuote-
tun sahkon osuus sahkon kokonaishankinnasta on 35,3 TWh eli 51 %. Aiemmin tehtyja 
fossiilisten ja biopolttoaineiden kayttOon perustuvia arvioita sahkontuotannon haitoista 
voidaan korjata alaspain talla prosentilla. 
VR Osakeyhtion liikennoinnin sahkon kulutus oli 422 GWh vuonna 1996. Samana 
vuonna rataverkkoon kuuluvien vaihteiden lammitys, turvalaitteet, tasoristeysten turva-
laitteet seka ratapihojen valaistus kuluttivat~. Naiden infrastruktuuritoimintojen 
kulutus jaetaan diesel- ja sahkojunaliikenteelle suhteessa junakilometreihin. Vuonna 
1996 junakilometreista 33,4 % syntyi dieseljunaliikenteessa ja 66,6 % sahkojunaliiken-
teessa (Pussinen 1998), joten vastaavasti infrastruktuuritoimintojen sahkonkaytosta voi-
daan kohdistaa 22 GWh dieseljunaliikenteelle ja 43 GWh sahkojunaliikenteelle. 
d'~w 
Yhteensa kulutus 9fl' siis 487 GWh. Suomen sahkoverkkojen haviot olivat 4,3 % vuonna 
1995. Koska VRfostaa sahkon suurjannitteella, sille kohdistettava osuus havioista arvi-
oidaan siirtoverkkojen havioiden mukaisesti, jotka ovat 1 - 2 %. Ti:i.ten sahkon kayton 
haittoja pitaa korjata hieman ylOspain. Kertoimena kaytetaan 1,5 %, jolloin vuoden 
1996 kokonaiskulutusta ( 487 GW) vastaava sahkon hankinta oli yhteensa 494 GWh. 
Taulukossa 3-6 on esitetty junaliikenteen vuonna 1996 tarvitseman sahkon hankinnan 
paastOt. Liikennoinnin paastOt on esitetty RAILI:n mukaan. Sahko- ja dieselvetoisen 
liikenteen tarvitseman infrastruktuurin sahkon kayton seka siirtohavioiden aiheuttamat 
paastOt on arvioitu niiden sahkonkulutuksen suhteessa liikennoinnin sahkonkulutukseen. 
Esitettyja sahkonhankinnan paastOja ei kayteta jatkotarkasteluissa, silla sahkon kayton 
yksikkohaitta on otettu kaytetysta lahdeselvityksessa muodossa p/kWh, jota voidaan 
soveltaa kulutukseen edella kuvatuin periaattein. 
Taulukko 3-6 Rautatieliikenteen tarvitseman sahkon hankinnan paastot vuonna 1996, 
tonnia vuodessa 
___------. 
Paastokom- Liikennointi, Infra- Haviot Yhteensa 
ponentti sahkojunat toiminnot (1,5 %) 
(422 GWh) (65 GWh) (7 GWh) 
- t/a-
S02 179 27 3 209 
NOX 211 32 4 247 
Hiukkaset 24 4 0,4 28 
co 64 10 1 75 
Hiilivedyt 8,4 1,3 0,14 9,8 
C02 112 519 17 331 1 866 131 716 
3.2.3 Sahkonhankinnan polttoaineketjut 
Sahkon tuotannon paastOjen lisaksi huomioon on otettava sahkon tuotannossa kaytetty-
jen polttoaineiden polttoaineketjujen alkupaan paastOt, jolloin saadaan sahkontuotannon 












































polttoaineiden tuotannon, kuljetukset, varastoinnin ja jakelun seka kotimaassa etta ul-
komailla. Tarkasteltavia polttoaineita ovat kivihiili, maakaasu, polttooljyt, turve, kuori 
ja lipea. 
Tutkimuksessa Tuulivoiman }a aurinkosiihkon kilpailukyky ympiiristohyodyt huomioon 
ottaen (Energia-Ekono 1998a) arvioitiin myos Suomen energiantuotannon polttoaine-
ketjujen alkupaan paastot vuonna 1995. Tutkimuksessa esitetyt arviot pohjautuivat 
SIHTI-ohjelman selvityksiin Polttoaineiden paikalliset ympiiristovaikutukset (Energia-
Ekono ja Maaja Vesi 1997) seka Polttoaineiden tuotanto- ja kiiyttoketjujen ympiiristo-
piiiistot (Energia-Ekono 1993). Kyseisissa projekteissa selvitettiin polttoaineketjujen eri 
vaiheiden ominaispaastot (mg!MJ polttoainetta). Tassa selvityksessa tuotantorakenne on 
erilainen sisaltaen fossiilisten ja biopolttoaineiden lisaksi vesi- ja ydinvoiman seka sah-
kon tuonnin. 
Taulukossa 3-7 on esitetty, miten rautatieliikenteen kayttaman sahkon polttoaineketjujen 
alkupaan yhteenlaskettu ominaispaasto (E) muodostuu. Ensimrnaisessa sarakkeessa (A) 
on esitetty kaikkien Suomen sahkontuotannossa kaytettavien eri primaarienergialahtei-
den polttoaineketjujen alkupaan paastot vuonna 1995 (Energia-Ekono 1998a ja 1993 
seka Energia-Ekono ja Maaja Vesi 1997). Toisessa sarakkeessa (B) on naista paastoista 
lasketut Suomen oman sahkontuotannon (60,6 TWh) polttoaineketjujen alkupaan omi-
naispaastot. Seuraavassa sarakkeessa (C) on esitetty tuontisahkon eli lahinna Venajalla 
tuotetun sahkon (8,4 TWh:n kokonaistuonnista 4,0 TWh) tuotantovaiheen paastot. Sa-
rakkeessa (D) on laskettu yhteen Suomen oman sahkontuotannon polttoaineketjujen al-
kupaan paastOt (A), Venajalla tuotetun sahkon tuotantovaiheen paastot (C) seka naita 
vastaavat polttoaineketjujen alkupaan paastot sarakkeen B ominaispaastokertoimia 
kayttaen. Viimeisessa sarakkeessa (E) on laskettu sarakkeessa D esitetyista kokonais-
paastOista polttoaineketjujen alkupaanja sahkon tuonnin ominaispaastot, jotka vastaavat 
69,0 TWh kokonaishankintaa. 
Taulukko 3-7 SiihkOnhankinnan polttoaineketjujen alkupiiiin ominaispiiiistot, glkWh 
Komponentti Suomen siibkon- Ominais- Tuontisiibkon Polttoaineketj u- Pa-ketjujen al-
tuotannon pa- paastot plilistot jen alkupiilin kupiilin ominais-
ketjujen alku- palistot yhteensli palistot yhteensli 
plilin plilistot 
-1000 t/a- - glkWh- -1000 t/a- - 1000 t/a- -glkWh-
(A) (B) (C) (D) (E) 
S02 1,4 0,02 1,4 2,7 0,04 
N02 5,8 0,10 1,9 8,0 0,11 
Hiukkaset (PM 10) 0,8 0,01 0,5 1,3 0,02 
TSP 15 0,25 1,0 16 0,24 
co 6,7 0,11 2,2 9,0 0,13 
Hiilivedyt (CH4 ja 30 0,50 2,3 33 0,47 
NMVOC) 
C02 860 14 1 030 1 900 27 
Naita ominaispaastOkertoimia (sarake E) hyvaksi kayttaen arvioidut polttoaineketjun 
alkupaan paastot on koottu taulukkoon 3-8. Paastot on eritelty erikseen liikennoinnin ja 
infrastruktuurin sahkonkaytolle seka havioille. Infrastruktuurin sahkonkaytto sisaltaa 
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seka diesel- etta sahkovetoisen liikenteen tarvitseman infrastruktuurin kulutuksen. Ha-
viot sisaltavat seka liikennoinnin etta infrastruktuurin slihkon hankintaan liittyvat siirto-
haviot. 
Taulukko 3-8 Sahkontuotannon polttoaineketjujen alkupaan paastot eri kulutuskoh-
teiden sahkonkaytolle eriteltyna, tonnia vuodessa 
Komponentti Liikennoinnin Infrastruktuurin Havioita Sahkonhankinnan 
sahkonhankintaa sahkonhankintaa vastaavat polttoaineketjujen alku-
vastaavat vastaavat paan paastot yhteensa 
- t/a-
so2 17 2,6 0,3 20 
NO. 48 7,3 0,8 56 
PM2.s 8 1,2 0,1 9 
TSP 99 15 1,7 116 
co 54 8,3 0,9 63 
Hiilivedyt -1 200 31 3,3 234 
C02 11 518 1 774 191 13 484 
.. 1 Luku on suuri, silla se sisaltaa VenaJalta tuotavan maakaasun (CH4) tuotannon Ja SlliTOn hav16t. 
3.3 Rautatieliikenteen paastot ybteensa 
Taulukossa 3-9 on esitetty rautatieliikenteen paast6t yhteensa. Slihkon hankinnan polt-
toaineketjun alkupaan paast6t on laskettu koko slihkonkaytolle 494 GWh (ks. taulukko 
3-8). Edella arvioitiin dieselvetoisen junaliikenteen tarvitseman infrastruktuurin sah-
konkayton olevan 22 GWhja sahkovetoisenjunaliikenteen 43 GWh. 
Taulukko 3-9 Rautatieliikenteen paastot yhteensa vuonna 1996, tonnia vuodessa 
Kompo- Polttoaineketjujen Liikennointi Infrastruk- Sahko- Yhteensa 
nentti alkupaa tuurin sahko haviOt 
Diesel Sahko Diesel Sahko 
- t/a-
S02 28 20 88 179 27 3 344 
NO. 70 56 3 375 211 32 4 3 748 
PM2,s 4 9 69 24 4 0,4 111 
TSP 0 116 0 0 0 0 116 
co 18 63 458 64 10 1 615 
Hiilivedyt 108 234 468 8,4 1,3 0,14 820 
C02 11 322 13 484 178 135 112519 17 331 1 866 335 657 
3.4 Resuspensio 
Resuspensiolla tarkoitetaan maasta ilmaan kohoavia hiukkasia. Resuspensiota (tai re-
emissiota) aiheuttavat mm. autoliikenne seka voimakas tuuli. On arvioitavissa, etta 
myos junien turbulenssi aiheuttaa resuspensiota liihinna ratapihoilla ja ratapenkkojen 












































vaikuttava tekija, ja ilmiota pidetaan merkittavana ilmansuojeluongelmana. Hiukkasille 
asetetut ilmanlaadun ohjearvot ylittyvat useissa taajamissa. Korkeita pitoisuuksia mita-
taan erityisesti keviiisin, kun lumi sulaaja tiet sekii maanpinta kuivuvatjolloin hiukkaset 
kohoavat helposti ilmaan. 
Ilrnio aiheutuu pitkiilti hiekoitushiekasta samoin kuin mm. asfalttia kuluttavien nasta-
renkaiden kiiytostii. Usein puhutaankin katupOlystii. Myos aiemmin ilmaan kohonnut 
materiaali, suorista piiiistoistii periiisin olevat hiukkaset ja kauempaa kulkeutuvat hiuk-
kaset laskeutuvat maahan resuspendoituakseen uudelleen. Tiilloin rautatieliikenne voi 
taajarnissa osaltaan aiheuttaa jonkin verran esimerkiksi katupolyperiiisia hiukkaspitoi-
suuksia. Tutkimustuloksia rautatieliikenteen aiheuttamasta resuspensiosta ei kuitenkaan 
toistaiseksi ole kiiytettiivissii. 
Muut keskeiset hiukkaspitoisuuksiin vaikuttavat tekijat ovat liikenteen, energiantuotan-
non ja teollisuuden suorat hiukkaspaastOt, kaasumaisista yhdisteista ilmakehassa viihi-
tellen muodostuvat hiukkaset, kaukokulkeuma seka luontoperaiset hiukkaset. 
Kokonaisleijumaa eli TSP-pitoisuuksia on rnitattu saannollisesti jo 1970-luvun loppu-
puolelta liihtien, ja pitoisuuksien tarkeimmaksi liihteeksi on selvityksissa osoitettu ni-
menomaan resuspensio. Esimerkiksi piiiikaupunkiseudulla noin 90 % TSP-pitoisuuksista 
arvioitiin aiheutuvan resuspensiosta 1980-luvun loppupuolella (Laukkanen 1990). 
Kooltaan pienempien, ns. hengitettavien eli PM -hiukkasten pitoisuuksia on seurattu 
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Suomessa saannollisesti 1980-luvun loppupuolelta liihtien. Selvitykset ovat osoittaneet, 
etta resuspensiolla on keskeista vaikutusta myos PM -pitoisuuksiin. Taajamien hengi-
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tettavistii hiukkasista aiheutuu suuruusluokaltaan noin 30-50 prosenttia resuspensiosta 
(esim. Hosiokangas 1995, Ojanen ym. 1998). 
Hiukkasongelmaa on torjuttu jo vuosia mm. katujen puhtaanapitoa kehittamalla. Myos 
suoria paast6ja on viihennetty eri liihteista. TSP- eli kokonaisleijumapitoisuuksia onkin 
saatu alennettua. Sen sijaan PM -pitoisuuksiin toimenpiteet eivat tunnu vaikuttavan 
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yhta tehokkaasti. 
Tassa tyossa junaliikenteen aiheuttama resuspensio on arvioitu erittain suuntaa-
antavasti. Toisaalta vaikutuksen on oletettu ulottuvan vain noin sadan metrin etaisyy-
delle rataverkosta. Jatkossa junien aiheuttamia hiukkaspitoisuuksia olisi perusteltua sel-
vittaa lyhytaikaisilla mittauksilla. 
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4. RAUTATIELIIKENTEEN AIHEUTTAMAT PITOISUUDET 
YmparistOkustannusten arvioimisen keskeisia llilitotietoja ovat rautatieliikenteen aihe-
uttamat pitoisuudet. Tyossa on arvioitu dieseljunien paastojen aiheuttamat pitoisuudet. 
Lisak:si on huomioitu slilikojunien kayttaman slilikon tuotannon aiheuttamat paast6t ja 
edelleen niista aiheutuvat pitoisuudet, jotka on arvioitu aiemmassa selvityksessa 
(Energia-Ekono Oy 1998a). Tutkimusta on referoitu lyhyesti kappaleessa 4.2. 
4.1 Dieseljunaliikenteen aiheuttamat pitoisuudet 
Dieseljunien aiheuttamat dieselhiukkas-, sulfaatti-, nitraatti, kokonaisleijuma eli TSP-, 
rikkidioksidi, hiilimonoksidi- ja otsonipitoisuudet on arvioitu tassa yhteydessa. Hiili-
monoksidille on arvioitu suurin tuntipitoisuus, otsonille 6-tunnin keskiarvo ja muille 
vuosikeskiarvo. Paast6komponenttien ja aikajaksojen valinta perustuu kaytettavissa ole-
viin altistus-vaikutusfunktioihin. Pitoisuudet on arvioitu erikseen taajamissa ja haja-
asutusalueilla. 
Dieseljunien aiheuttamaa typen oksidien pitoisuutta ei ole huomioitu tassa tyossa, koska 
haittojen - esimerkiksi terveysvaikutusten - arviointiin tarvittavia ja riittavan luotettavia 
altistus-vaikutusfunktioita ei toistaiseksi ole kaytettavissa. Hiilivedyista mm. bentsee-
nille, bentso(a]pyreenille ja 1,3-butadieenille on olemassa syopariskia arvioivia altistus-
vaikutusfunktioita, mutta dieseljunaliikenteen osuuden arvioiminen naiden aineiden al-
haisista kokonaispitoisuuksista on nykyisellaan llilies mahdotonta mittausaineiston va-
haisyyden vuoksi. 
Tieliikenteen aiheuttamat pitoisuudet tunnetaan Suomessa kohtuullisen hyvin. Dieselju-
nien ilmanlaatuvaikutuksia ei ole juurikaan selvitetty Suomessa. Turun ilmanlaatusel-
vityksen yhteydessa on myos junaliikenteen aiheuttamia pitoisuuksia mallinnettu 
(Pietarila ym. 1997). Kuopiossa on mitattu dieseljunien aiheuttamia pitoisuuksia ratapi-
halla, ja nama tulokset saataneen kayttoon lahitulevaisuudessa. Dieseljunaliikenteen ai-
heuttamat pitoisuudet on tassa tyossa arvioitu suhteuttamalla dieseljunien paastot tielii-
kenteen paast6ihin. 
Paast6t seka tie- etta dieseljunaliikenteesta tunnetaan varsin hyvin. Paastotietojen avulla 
tehtavissa pitoisuusarvioissa on lukuisia epavarrnuuksia, mutta tyon puitteissa ei ole ol-
lut mahdollista kayttaa muita menetelmia - esimerkiksi mallinnusta tai pitoisuuksien 
mittaamista rataosuuksien lahist61la. Voidaan kuitenkin olettaa, etta rautatie- ja tielii-
kenteen paast6jen leviaminen ja ilmakemiallinen muutunta ovat varsin samanlaisia. 
Talloin pitoisuuksien arvioimisen paastOmaaria suhteuttamalla voidaan katsoa tuottavan 
varsin luotettavia tuloksia. Arviot tulevat tarkentumaan tulevaisuudessa kun uutta ai-
neistoa mm. hiukkaspitoisuuksistaja niiden koostumuksesta saadaan kayttoon. 
Suomessa tehtyjen pitoisuusmittausten, leviamislaskelmien ja muiden selvitysten pe-
rustella on tassa tyossa arvioitu kullekin tarkastellulle komponentille keskimaarainen 
kotimaisen tieliikenteen aiheuttama pitoisuus seka taajamiin etta haja-asutusalueille eri 
lahteita hyodyntaen (Saari ym. 1996, Ilmatieteen laitos 1997 ja 1998, Pesonen ym. 
1996, Aamio ym. 1998, Ojanen ym. 1998, Karppinen ym. 1995, Hiltunen ym. 1993, 












































tuselvitysta, jossa myos dieseljunaliikenteen paastOjen aiheuttamia pitoisuuksia on mal-
linnettu (Pietarila 1997a). 
Paikallisesti ratapihoilla junaliikenne voi aiheuttaa huomattavasti nyt arvioituja keski-
maaraisia pitoisuuksia korkeampia tasoja. Turussa dieseljunaliikenne aiheuttaa mallilas-
kelmien mukaan esimerkiksi maksimissaan 1 )lg/m3 :n rikkidioksidin vuosikeskiarvon 
(Pietarila 1997a). Samoin junaliikenne voi aiheuttaa paikallisesti huomattavia typen ok-
sidien pitoisuuksia. 
Aiempaan tieliikenteen arvottamisselvitykseen verrattuna (Tielaitos 1997) nyt kaytetyt 
tieliikenteen aiheuttamat pitoisuudet ovat samaa tasoa; lahinna rikkidioksidi- ja sulfaat-
tipitoisuudet ovat tarkentuneet alaspain. 
PaastOtiedot pohjautuvat LIISA- ja RAILI-jarjestelmiin (Makela 1997 ja Makela ym. 
1998). Ilmakehassa paaosin muodostuvien sulfaatin ja nitraatin seka otsonin kohdalla 
suhde on laskettu yhteenlasketuista taajamien ja haja-asutusalueiden paastOista. Muiden 
komponenttien osalta paastOsuhde on nyt arvioitu erikseen taajamiin ja haja-
asutusalueille. 
Seuraavaan taulukkoon 4-1 on koottu arviot dieseljunaliikenteen aiheuttamista paas-
tOista ja pitoisuuksista seka arvioinnissa kaytetyt koko liikennesektorin paastO- ja pjtoi-
suusarviot. Taulukon jalkeen on kuvaus siita, miten arviot on kullekin paastOkompo-
nentille suoritettu. 
Taulukko 4-1 Dieseljunaliikenteen aiheuttamat piiiistot (t/a) ja pitoisuudet (Jlglm3) 
vuonna 1996. Pitoisuudet ovat vuosikeskiarvoja hiilimonoksidia ja at-
sonia lukuunottamatta. 
Paastot, t/a Pitoisuudet, 
J.lg/mJ 
Dieseljunat Autoliikenne Autoliikenne Dieseljunat 
Tl Hz T H T H T H 
Dieselhiuk. (PM2.s) 11 58 3 785 3 771 2,50 0,25 0,007 0,004 
Sulfaatti 14 74 603 573 0,03 0,02 0,002 0,001 
Nitraatti 548 2 827 56 928 70 109 0,60 0,20 0,016 0,005 
TSP yhteensa - - 0,685 0,176 
C02 28 914 149 221 5 305 348 4 995 442 - - - -
co, 1-h 74 384 201 601 93 914 9,50 0,50 0,003 0,002 
Hiilivedyt 76 392 32 008 17 004 
- - - -
03, 6-h 548 2 827 56 928 70 109 - 7,50 - 0,199 
so2 14 74 603 573 0,50 0,05 0,012 0,006 
1 T = TaaJamat 2 H = HaJa-asutusalueet 
Dieseljunien aiheuttamat pitoisuudet on arvioitu paastOjen suhteessa tieliikenteen ai-
heuttamiin pitoisuuksiin. Tasta aiheutuu pienta epavarrnuutta, silla kyseessa on erikor-
kuiset paastOlahteet ja rautateiden sijainti poikkeaa jonkin verran tieverkosta. Koska 
vaikutuksia ei kuitenkaan arvioida teiden tai rautateiden valittomassa laheisyydessa, 
vaan laajoilla maantieteellisilla alueilla, ei valitusta tarkastelutavasta syntyva epavar-
muus ole kuitenkaan kovin suuri. Altistus-vaikutusfunktiot, joilla vaikutusten arviointi 
suoritetaan, eivat ota erikseen huomioon esimerkiksi ihmisten tilapaista oleskelua kor-




Dieselliikenteestl:i aiheutuu tyypillisesti melko korkeat suorat hiukkaspaastat. Paastat 
sisaltavat mm. nokea ja erilaisia hiilivetyja. Tieliikenteen suorien hiukkaspaastajen ai-
heuttamiksi pitoisuuksiksi on taajamissa keskimaarin arvioitu 2,5 ja maaseudulla 
0,25 flg/m3 • Dieseljunien aiheuttamaksi pitoisuudeksi tulee taajamisssa 0,007 flg/m3 ja 
haja-asutusalueella 0,004 f..Lg/m3 paastasuhteiden avulla arvioituna. 
Sulfaatti 
Sulfaatti muodostuu ilmakehassa vahitellen rikkidioksidista. Sulfaattia myos kaukokul-
keutuu tehokkaasti, jolloin kaukokulkeumalla on huomattavaa vaikutusta Suomessa ha-
vaittaviin pitoisuuksiin. Tieliikenteella on vlihainen vaikutus sulfaattipitoisuuksiinja sen 
aiheuttamaksi keskimaaraiseksi pitoisuudeksi on taajamissa arvioitu 0,03 ja 0,02 flg/m3 
haja-asutusalueilla. RikkidioksidipaastOjen suhteella arvioiden dieseljunaliikenteen ai-
heuttamiksi pitoisuuksiksi saadaan vastaavasti 0,002 ja 0,001 f..Lg/m3 • 
Nitraatti 
Nitraatti muodostuu ilmakehassa vahitellen typpiyhdisteista, ja nitraattia myos kauko-
kulkeutuu. Tieliikenteen aiheuttamaksi keskimaaraiseksi nitraattipitoisuudeksi on taa-
jamissa arvioitu 0,60 f..Lg/m3 ja haja-asutusalueilla 0,20 f..Lg/m3 • Typen oksidien paastOjen 
suhteella arvioiden dieseljunat aiheuttavat taajamissa pitoisuuden 0,016 ja maaseudulla 
0,005 flg/m3• 
Kokonaisleijuma (TSP) 
Kokonaisleijumalla tarkoitetaan kaikkia ilmassa olevia hiukkasia. Pitoisuudet ovat 
Suomessa suhteellisen korkeita, ja ohjearvot ylittyvat taajamissa melko yleisesti. Pitoi-
suudet aiheutuvat kuitenkin paaosin tieliikenteen aiheuttamasta ns. resuspensiosta: teille 
keraantynyt materiaali - jauhautunut hiekoitushiekka, kulunut asfaltti yms. - kohoaa il-
maan liikenteen aiheuttaman turbulenssin takia. Suorien paastojen ja ilmakehassa paas-
toista muodostuneiden hiukkasten aiheuttama osuus kokonaisleijumasta on pieni. Ter-
veysvaikutuksiltaan tallaiset hiukkaset ovat todennakoisesti kuitenkin haitallisempia 
resuspensiosta peraisin oleviin hiukkasiin verrattuna. 
Dieseljunien aiheuttamat kokonaisleijumapitoisuudet muodostuvat suorista paastOista, 
ilmakehassa, kaasumaisista epapuhtauksista muodostuvista hiukkasista seka resuspensi-
osta. Resuspensiosta ei ole kvalitatiivisia arvioita kaytettavissa, mutta resuspensio li-
saantyy liikennesuoritteen funk:tiona (mm. Laukkanen ja Jouttijarvi 1990). Suuntaa-
antavasti on tassa yhteydessa arvioitu, etta koko rautatieliikenteen resuspensio (diesel-
ja slihkojunaliikenne yhteensa) aiheuttaisi suuruusluokaltaan 2 f..Lg/m3 pitoisuuden taaja-
missa ja 0,5 f..Lg/m3 haja-asutusalueilla. Suorien paastOjen, sulfaatin ja nitraatin vaikutus 
hiukkaspitoisuuksiin on noin 0,025 f..Lg/m3 taajamissa ja noin 0,011 flg/m3 haja-
asutusalueella. Kun viela huomioidaan, etta dieseljunien liikennesuorite on 33 % rauta-
tieliikenteen kokonaisliikennesuoritteesta, saadaan dieseljunien aiheuttamaksi TSP-
pitoisuudeksi taajamissa 0,70 f..Lg/m3 ja haja-asutusalueelle 0,20 flg/m 3• 
TSP muodostuu paaosin ns. suurista hiukkasista, jotka laskeutuvat melko nopeasti. Ko-











































Tama on otettu huomioon vaikutuslaskelmissa: on oletettu etta vain osa vaestOsta altis-
tuu rautatieliikenteen aiheuttamille TSP-pitoisuuksille (ks. kappale 5.1.4). 
Hiukkasten pitoisuusarvio on hyvin suuntaa-antava. Arviota olisikin perusteltua tarken-
taa esimerkiksi lyhytaikaisilla mittauksilla. 
Rikkidioksidi 
Rikkidioksidipitoisuudet ovat nykyaan varsin alhaisia Suomessa ja ovat peraisin paaosin 
energiantuotannosta seka kaukokulkeumasta. Tiel iikenteen aiheuttamaksi vuosikeskiar-
voksi on arvioitu taajamissa suuruusluokka 0,5 ~g/m3 ja haja-asutusalueilla 0,05 ~g/m3·• 
Talloin paastOsuhteen avulla arvioituna rautatieliikenteen aiheuttamaksi pitoisuudeksi 
tulee taajamissa 0,012 ja 0,006 ~g/m3 haja-asutusalueilla. 
Hiilimonoksidi 
Hiilimonoksidi- eli hakapitoisuudet ovat myos melko alhaisia Suomessa katalysaatto-
reiden ja reformuloitujen polttoaineiden ansioista. Pitoisuudet aiheutuvat miltei koko-
naan bensiinikayttoisten henkiloautojen paastOista. Tieliikenteen aiheuttamaksi keski-
maaraiseksi maksirnituntikeskiarvoksi on arvioitu taajamissa 9,5 mg/m3 ja haja-
asutusalueilla 0,5 mg/m3 • PaastOsuhteen avulla arvioituna junien aiheuttamaksi pitoi-
suudeksi tulee taajamissa 0,003 mg/m3 ja haja-asutusalueella 0,002 mg/m3 • 
Otsoni 
Otsonia ei ole paastOissa vaan se muodostuu alailmakehassa vahitellen lahinna typen 
oksidin ja hiilivetyjen reagoidessa auringon valossa. Otsonin kayttaytyrninen ilmake-
hassa on varsin monimutkaista. Pohjois-Euroopan olosuhteissa alailmakehan otsoni on 
ns. taustailmanlaadun ongelma; taajamissa otsoni reagoi herkasti aluksi muiden epa-
puhtauksien kanssa, jolloin pitoisuudet ovat maaseutua alhaisempia. 
Otsonin muodostus muista epapuhtauksista tapahtuu vasta kymmenien tai satojen kilo-
metrien etaisyydella paastOlahteista. Keski-Euroopasta tulevalla kaukokulkeumalla on 
huomattava vaikutus Suomessa havaittaviin pitoisuuksiin, etenkin kevaalla ja kesalla 
havaittaviin lyhytaikaisesti kohonneisiin pitoisuuksiin. Nykykasityksen mukaan myos 
keskimaarainen otsonitaso koko pohjoisella pallonpuoliskolla olisi kohonnut taman 
vuosisadan aikana noin kaksinkertaiseksi. 
Suomen paastojen vaikutusta vallitseviin otsonipitoisuuksiin on kvantitatiivisesti erittain 
vaikea arvioida mm. monimutkaisen ilmakemian ja Keski-Euroopasta tulevan kauko-
kulkeman vaikutuksen takia. Mallitustulosten avulla voidaan kuitenkin suuntaa-
antavasti arvioida Suomen omien paastOjen aiheuttavan suuruusluokaltaan 15 ~g/m3 
pitoisuuslisan paivapitoisuuksiin Lindforsin ym. (1995) tulosten pohjalta. Typen oksidit 
ovat keskeisin otsoninmuodostukseen vaikuttava yhdiste Suomessa. Kun noin 50 % 
paastOista tulee liikenteesta, tieliikenten aiheuttamaksi pitoisuudeksi haja-asutusalueilla 
voidaan arvioida 7,5 J.l.g/m3 ja edelleen dieseljunaliikenteen osuudeksi voidaan arvioida 
0,20 J.l.g/m3 typen oksidien paastOsuhteiden avulla. Taajamiin pitoisuutta ei voida arvioi-
da. 
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4.2 Sahkojunaliikenteen sahkonhankinnan aiheuttamat pitoisuudet 
Tassa projektissa ei ole erikseen arvioitu rautatieliikenteen vaatiman sahkontuotannon 
aiheuttarnia pitoisuuksia. Arvioita ei ole tarvittu, silla kaytt66n on otettu aiemmin arvi-
oidut fossiilisiin- ja biopolttoaineisiin perustuvan sahkontuotannon aiheuttamat yksik-
kohaitat, jotka on kaytettavissa seka muodossa markkoja paast6tonnia kohden erilaisille 
epapuhtauksille seka tuotettua kilowattituntia kohden. Nama yksikkohaitat arvioitiin 
tutkimuksessa Tuulivoiman ja aurinkosahkon kilpailukyky ymparist6hyodyt huomioon 
ottaen (Energia-Ekono Oy 1998a). Muodostetut yksikkohaitat korjataan tassa selvityk-
sessa vastaamaan sahkon myyntiiilkayttoa ottamalla huomioon ydin- ja vesiVOlrnan 
tuotannon seka sahkon tuonnin. Tama tarkastelu suoritetaan luvussa 5.2 .1. 
Haitta-arviot perustuivat vuoden 1995 paastoihin ja pitoisuuksiin, jotka arvioitiin vuo-
den 1997 loppupuolella kaytettavissa oleviin tietoihin perustuen. Tehdyt pitoisuusarviot 
tarkastettiin taman tyon aikana eika merkittavia uusia tietoja arvioiden tarkistamiseksi 
ole kaytettavissa. Suurimmat epavarmuudet liittyvat sahkontuotannon paast6jen aiheut-
taman otsoninmuodostukseen, jota ei ollut mahdollista mallintaa. Arvio energiasektorin 
osuudesta otsonin muodostumisessa suoritettiin suhteuttamalla energiantuotannon typen 
oksidi- ja VOC-paastojen maara muista lahteista syntyviin paast6ihin kaukokulkeuma 
huomioiden. Otsonin luontoon kohdistuvien vaikutusten kustannukset arvioitiin kuiten-
kin hyvin pieneksi tekijaksi kokonaishaitoista. Merkittavampi epavarmuuden lahde pi-
toisuusarvioissa oli hiukkaspitoisuudet taajamissa, silla terveysvaikutukset olivat il-













































5.1 Dieseljunaliikenteen aiheuttamat ymparistokustannukset 
Luvuissa 5 .1.1 - 5 .1.9 arvioidaan dieseljunaliikenteen aiheuttarnia yrnparistOkustannuk-
sia. Arvioissa ovat mukana terveysvaikutukset (kuolleisuus- ja sairastuvuusriski), vai-
kutukset rakennettuun yrnparistOon (rakennusmateriaalien syopyrninen eli korroosio se-
ka likaantuminen), vaikutukset luontoon (metsiin ja satoihin) seka ilmastonmuutoksen 
vaikutukset. Vaikutuksista esimerkiksi vesistOihin, kulttuurihistoriallisesti merkittaviin 
kohteisiinja luonnon virkistysarvoon ei viela ole voitu tehda rahallista arviota. 
Arvioitaessa terveysvaikutuksia kaytetaan altistuvana vaestOna taulukossa 5-1 esitettyja 
vaestOmaaria vuonna 1996. Koska Etela-Suomen laanin alueella dieselvetoinen rauta-
tieliikenne on nykyisin marginaalista, tarkastellaan tata. aluetta vain sinne muualla Suo-
messa rautatieliikenteesta syntyvien kaukokulkeutuvien paastOjen osalta. Etela-Suomen 
laani perustettiin vuoden 1997 syyskuussa j a sen osalta on kaytetty vuoden 1997 lopun 
vaestOtietoj a. 
Taulukko 5-1 Altistuva viiestomiiiirii koko maassa vuonna 1996 }a Etelii-Suomen liiii-
nissii vuonna 1997 (Tilastokeskus 1997a, 1998) 
VaestOryhma Taajamat llaja-asutusalueet Yhteensa 
Koko maa (viiestO 31.12.1996) 
Aikuiset 3 100 000 980 000 4 080 000 
Lapset (alle 16 vuotta) 790 000 250 000 1 030 000 
Koko viiesto 3 900 000 1 200 000 5 100 000 
Yli 30-vuotiaat (61 %) 2 400 000 750 000 3 100 000 
Yli 65-vuotiaat 560 000 180 000 740 000 
Astmaatikot (3 ,5 %) 140 000 40000 180 000 
Etela-Suomen HHini (vaesto 31.12.1997) 
Aikuiset 1490 000 150 000 1 640 000 
Lapset (alle 16 vuotta) 360 000 40 000 400 000 
Koko vaesto 1 850 000 190 000 2 040 000 
Yli 30-vuotiaat (60 %) 1 110 000 110 000 1 220 000 
Yli 65-vuotiaat 250 000 20 000 270 000 
Astmaatikot (3,5 %) 64 700 6 600 71 300 
Muu Suomi (viiesto 31.12.1996) 
Aikuiset 1 870 000 590 000 2 460 000 
Lapset (alle 16 vuotta) 480 000 150 000 630 000 
Koko vaesta 2 350 000 740 000 3 100 000 
Yli 30-vuotiaat {61 %) 1 430 000 450 000 1 910 000 
Yli 65-vuotiaat 360 000 110 000 470 000 
Astmaatikot (3,5 %) 82 000 26 000 108 000 
Astmaatikkojen maarana on kaytetty ExternE:ssa arv1o1tua osuutta 3,5% vaestOsta 
(Euroopan komissio 1997a). Ongelmana astmaatikkojen maaran arvioinnissa on astman 
maarittely. KELA:n erityiskorvattaviin astmalaakkeisiin oikeutettuja on Suomessa 
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2,8% vaestOsta (Kansaneliikelaitos 1996), mutta eraiden arvioiden mukaan astmaatik-
koja olisi jopa 5% vaestOsta (Keuhkovammaliitto). 
5.1.1 Kuolleisuusriski 
ExtemE-tutkimuksessa kaytiin lapi lukuisia eri selvityksia ilman epapuhtauspitoisuuksi-
en ja kuolleisuuden riippuvuudesta. Tassa suoritetut arviot perustuvat ExternE-
projektissa suositeltuihin altistus-vaikutusfunktioihin. (Euroopan komissio 1997a) 
ExtemE-projektissa erotettiin toisistaan kaksi erilaisista syista johtuvaa kuolleisuusvai-
kutusta. "Akuuteiksi kuolemantapauksiksi" kutsuttiin tapauksia, jotka johtuvat vallitse-
vasta ilman epapuhtauspitoisuudesta, esimerkiksi huonokuntoisten yksiloiden altistumi-
sesta iikillisille korkeammille pitoisuuksille. "Krooniseksi kuolleisuudeksi" kutsuttiin 
jonkin alueen vaestOssa tapahtuvaa elinvuosien menetysta, joka johtuu monivuotisesta 
kuormituksesta. Akuutissa tapauksessa keskimaaraisen elinian lyhenemisen todettiin 
olevan noin yhdeksan kuukautta. Kroonisessa kuolleisuudessa yksi henkilO saattaa me-
nettaa useita vuosia tai menetetyt elinvuodet voivat jakautua vaestOssa tasaisemmin. Po-
pe ym. (1995) tutkimuksiin perustuvat "krooniselle kuolleisuudelle" laaditut altistus-
vaikutusfunktiot arvioivat siis hiukkasten vuoksi yhden kalenterivuoden aikana mene-
tettyja elinvuosia (YOLL), eivat kuolemantapausten lukurnaaraa. Tassa selvityksessa 
kaytetyt ilman epapuhtauspitoisuuden ja kuolleisuusriskin valiset yhteydet seka kaytetyt 
yksikkoarvot on koottu seuraavaan taulukkoon. 
Taulukko 5-2 Tutkimuksia ilman epiipuhtauspitoisuuden ja kuolleisuusriskin yhtey-
destii sekii kiiytettiiviit yksikkoarvot (1997 rahassa) 
Paasto Tutkimus Funktio Altistuva Yksikkoarvo 
/YOLLl vaesto 
Nitraattija PM10 Pope ym. (1995) 0,00072 yli 30- 485 000 mk 
( energiantuotannon suo- vuotiaat /menetetty elinvuosi 
rat hiukkaspaastot) 
PM2 5 (dieselhiukkaset Pope ym. (1995) 0,0012 yli 30- 485 000 mk 
' vuotiaat ja sulfaatti) /menetetty elinvuosi 
Paasto Tutkimus Funktio Altistuva Yksikko-
/tapaukset vaesto kustannus 
Nitraatti ja PM 10 SpiXja Wichmann 0,040% koko vaesto 668 000 mk 
( energiantuotannon suo- (1996), Verhoeff /tapa us 
rat hiukkaspaastOt) ym. (1996) 
PM2 5 (dieselhiukkaset Spix ja Wichmann 0,068% koko vaesto 668 000 mk 
' (1996), Verhoeff ja sulfaatti) /tapa us 
ym. (1996) 
so2 Anderson ym. 0,072% koko vaesto 668 000 mk ( 1996), Touloumi /tapa us 
ym. (1996) 
Otsoni Sunyer ym. ( 1996) 0,059% koko vaesto 668 000 mk 
/tapa us 
1 YOLL ilmaisee yhden kalenterivuoden aikana altistuvassa vaestOssa menetetyt elinvuodet yhteensa, ei 













































Kaytettyjen pitoisuuksien arviointi on kuvattu luvussa 4 ja altistuvat vaestOmaarat tau-
lukossa 5-1. Rikkidioksidin vaikutus on arvioitu vain dieseljunien liikennointialueella. 
Dieselhiukkasten, sulfaatin ja nitraatin vaikutuksia on arvioitu Etela-Suomen kaukokul-
keuma-alueella seka taajamissa etta haja-asutusalueilla ja otsonin vain haja-
asutusalueilla. 
"Akuutti kuolleisuus" 
Akuutille kuolleisuudelle laaditut altistus-vaikutusfunktiot arvioivat sita, kuinka paljon 
kuolleisuus lisaantyy normaaliin kuolleisuuteen nahden eli kuolemantapausten lukumaa-
raa eika vaestOn menettamia elinvuosia. ExternE-projektissa suositeltu vuoden 1995 
hintatasolla ollut yksikkokustannus 116 250 ECU muunnetaan Suomen markoiksi vuo-
den 1995 keskimaaraisella valuuttakurssilla ja ko:rjataan vuoden 1997 hintatasoon ku-
luttajahintaindeksilla. Talloin yksikkokustannukseksi saadaan 668 000 mk tapaukselta. 
Altistuvana vaestona on koko vaestO. Normaali keskimaarainen vuotuinen kuolleisuus 
Suomessa on 0,9% vaestOsta. Tulokset on esitetty taulukossa 5-3. 
Taulukko 5-3 Dieseljunaliikenteen aiheuttamien hiukkas-, rikkidioksidi- }a otsonipi-
toisuuksien "akuutteja kuolemantapauksia " lisii.ii.vii. vaikutus 
Diesel- Sulfaatti Nitraatti 802 Otsoni Yhteensa 
hiukkaset 
Altistuva vaesti:i 
Taajamat 2 350 000 2 350 000 2 350 000 2 350 000 -
Haja-asutusalueet 740 000 740 000 740 000 740 000 740 000 
Etela-Suomen laani 2 040 000 2 040 000 2 040 000 - 190 000 
Pitoisuudet, J.Lg/m3 
Taajamat 0,0073 0,0022 0,016 0,012 -
Haja-asutusalueet 0,0038 0,0015 0,0053 0,0065 0,2 
Etela-Suomen laii.ni 0,0038 0,0015 0,0053 - 0,2 
Kuolleisuuden lisays, 
lukumaara 
Taajamat 0,11 0,03 0,14 0,19 - 0,48 
Haja-asutusalueet 0,02 0,01 0,015 0,033 0,84 0,91 
Etela-Suomen laii.ni 0,05 0,02 0,042 
- 0,21 0,32 
Ybteensa 0,18 0,06 0,20 0,22 1,1 1,7 
Kustannukset, 
milj. mk vuodessa 
Taajamat 0,07 0,02 0,10 0,13 - 0,32 
Haja-asutusalueet 0,01 0,01 0,01 0,02 0,56 0,61 
Etela-Suomen laani 0,03 0,01 0,03 - 0,14 0,22 
Ybteensa 0,12 0,04 0,13 0,15 0,70 1,1 
40 
"Krooninen kuolleisuus" 
Altistuvana vaestOna menetettyja elinvuosia (YOLL) arvioitaessa on yli 30-vuotias va-
esto. ExtemE-projektissa suositeltu vuoden 1995 hintatasolla ollut yhden elinvuoden 
arvo 84 330 ECU muunnetaan Suomen markoiksi vuoden 1995 keskimaaraisella va-
luuttakurssilla ja korjataan vuoden 1997 hintatasoon kuluttajahintaindeksilla. Talloin 
yksikkokustannukseksi saadaan 485 000 rnk menetetylta elinvuodelta. Tulokset on esi-
tetty taulukossa 5-4. 
Taulukko 5-4 Dieseljunaliikenteen aiheuttamista hiukkaspitoisuuksista johtuva 
"krooninen kuolleisuus" eli elinvuosien menetys (YOLL) 
Diesel- Sulfaatti Nitraatti Yhteensa 
hiukkaset 
Altistuva vaestO 
Taajamat 1 430 000 1 430 000 1 430 000 
Haja-asutusalueet 450 000 450 000 450 000 
EteHi-Suomen HUini 1 220 000 1 220 000 1 220 000 
Pitoisuudet, ).lg/m3 
Taajamat 0,0073 0,0022 0,016 
Ha j a -asutusal ueet 0,0038 0,0015 0,0053 
EteHi-Suomen HUini 0,0038 0,0015 0,0053 
Menetetyt e1invuodet, 
lukumaara 
Taajamat 13 3,5 16 32 
Haja-asutusalueet 2,1 0,8 1,7 4,6 
Etela-Suomen laani 5,6 2,2 4,7 12 
Yhteensa 20 6,5 23 50 
Kustannukset, 
milj. mk vuodessa 
Taajamat 6,1 1,7 8,0 15,7 
Haja-asutusalueet 1,0 0,4 0,8 2,2 
Etela-Suomen laani 2,7 1,1 2,3 6,1 
Yhteensa 9,8 3,2 11 24 
Kuolleisuuden aiheuttamat kustannukset yhteensa 
Dieseljunien paastojen aiheuttaman kuolleisuuden kustannukset on arvioitu yhteensa 
noin 25 rnilj. markaksi vuodessa. Tasta valtaosa aiheutuu "kroonisesta kuolleisuudesta". 













































Taulukko 5-5 Dieseljunaliikenteen aiheuttaman "akuutin ja kroonisen " kuolleisuuden 
kustannukset yhteensa, milj. mk/a (1997 rahassa) 
Kustannukset alu- Diesel- Sulfaatti Nitraatti so2 Otsoni Yhteensa 
eittain hiukkaset 
Taajamat 6,1 1,7 8,1 0,13 0 16,1 
Ha j a-asutusalueet 1,0 0,4 0,9 0,02 0,6 2,9 
EteHi-Suomen HUini 2,8 1,1 2,3 0 0,1 6,3 
Yhteensa, milj. 
mk/a 1 9,9 3,2 11,2 0,15 0,70 25,2 
1 Kaikkten rivienJa sarak.ketden summat e1vat tasmaa, stlla lulcuJa on pyonstetty. 
5.1.2 Sairastuvuusriski 
Tau1ukkoon 5-6 on koottu kaikki ExternE:ssa (Euroopan komissio 1997a) sairastuvuus-
riskin arviointiin suositellut a1tistus-vaikutusfunktiot seka yksikkoarvot hintatasolla 
1997. Arviot suoritetaan kayttamalla kahdesta eri Hihteesta o1evia yksikkoarvoja. Toi-
saa1ta kaytetaan ExternE-projektissa suosite1tuja vuoden 1995 tasolla olleita yksikkoar-
voja, jotka tassa on muutettu vuoden 1997 tasolle ku1uttajahintaindeksin avulla. Toi-
saalta kaytetaan suomalaiseen contingent valuation -tutkimukseen perustuvia yksikko-
arvoja. Naita taydennetaan osittain ExternE:ssa suositelluin arvoin, silla kaikille oireille 
ei kotimaisessa tutkimuksessa muodostettu yksikkoarvoja. (Energia-Ekono Oy 1998b). 
Taulukko 5-6 Tutkimuksia ilman epapuhtauspitoisuuden ja sairastuvuusriskin yhtey-
destii sekii erilaisten sairauksien yksikkokustannuksia. 
Oire Tutkimus Sairastuvuu- Altistuva Yksikkoarvo Yksikkoarvo 





Astma,keuhkoputlda Dusseldorp 0,163- astmaatti- 213 138 
laajentavien laak.keiden ym. 1995 0,272 set aikui-
kaytto set 
Astma, yska Dusseldorp 0,168- astmaatti- 40 91 
ym. 1995 0,280 set aikui-
set 
Astma, hengityksen Dusseldorp 0,061- astmaatti- 43 97 
vinkuminen ym. 1995 0,101 set aikui-
set 
Astma,keuhkoputlda Roemer et 0,078- astmaatti- 213 138 
laajentavien laak.keiden ym. 1993 
kaytto 
0,129 set lapset 
Astma, yska Popeja 0,133- astmaatti- 40 91 
Dockery 0,223 set lapset 
1992 
Astma, hengityksen Roemerym. 0,103- astmaatti- 43 97 
vinkuminen 1993 0,172 set lapset 
Lasten krooninen yska Dockery 0,00207- lapset 1 293 1 268 
ym. 1989 0,00346 
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Oire Tutkimus Sairastuvuu- Altistuva Yksikki:iarvo Yksikki:iarvo 
den lisaanty- vaesti:i (ExternE) (suom. tutk.) 
min en 
I, 2 
- mk- - mk-
Lasten keuhkoputken- Dockery 0,00161- lapset I 293 1 267 
tulehdus ym. 1989 0,00269 
Rajoittuneen toiminta- Ostro 1987 0,025- aikuiset 431 568 
kyvynpaiva4 0,042 
Sairaalasisaanotto, Dab ym. 2,07E-6- koko 45 218 10 619 
hengitystieoireilu 1996 3,46E-6 vaesto 
Sairaalasisaanotto, Word ley 5,04E-6- koko 45 218 10 619 
aivoverisuoniin vai- ym. 1997 
kuttava sairaus 
8,42E-6 vaesto 
Sairaalasisiilinotto, Schwartzja 1,85E-5- yli 65- 45 218 10 619 
sydamen vajaatoiminta Morris 1995 3,09E-5 vuotiaat 
Krooninen keuhkoput- Abbey ym. 4,9E-5- aikuiset 603 000 603 0003 
kentulehdus, uusi tapa- 1995 7,8E-5 
us 
Syopariski, ei fataali Pilkington 4,86E-7 koko 2 586 000 2 586 0003 
syopa ja Hurley vaesto 
1997 
Rikkidioksidi S02 
Sairaalasisaanotto, Ponce de 2,04E-6 koko va- 45 218 10 619 
hengitystieoireilu Leon 1996 esto 
Hiilimonoksidi CO 
Sairaalasisaanotto, Schwartzja 5,55E-7 yli 65- 45 218 10 619 
sydamen vajaatoiminta Morris 1995 vuotiaat 
Otsoni 
Astmakohtaus Whittemore 0,00429 astmaa- 213 138 
ja Korn tikot 
1980 
Lievasti rajoittuneen Ostroja 0,00976 aikuiset 43 97 
toirnintakyvyn paiva4 Rothschild 
1989 
Sairaalasisaanotto, Ponce de 3,54E-6 koko 45 218 10 619 
hengitystieoireilu Leon 1996 vaesto 
Oireilupaiva Krupnick 0,033 koko 43 97 
ym. 1990 vaesto 
Hiilivedyt 
Bentseeni: syopariski, Pilkington 1,14E-7 koko 2 586 000 2 586 0003 
ei fataali syopa ja Hurley vaesto 
1997 
Bentso[a]pyreeni: syo- Pilkington 1,43E-3 koko 2 586 000 2 586 0003 
pariski, ei fataali syopa ja Hurley vaest6 
1997 
1 ,3-butadieeni: syopa- Pilkington 4,29E-6 koko 2 586 000 2 586 0003 
riski, ei fataali syopa ja Hurley vaesto 
1997 
1Luvut tlmatsevat sarrastuvuuden arvtmdun muutoksen vuodessa pttmsuuden muuttuessa. Hiukkasten, 
rikkidioksidin ja hiilivetyjen vaikutuksille kaytetaan vuosikeskiarvoa, hiilimonoksidille suurirnpia tunti-












































2Alempaa arviota kaytetiHin nitraatin haittojen arvioimiseksi ja ylempaa dieselhiukkasten seka sulfaatin 
vaikutuksille. 
3Suomalaisessa tutkimuksessa ei muodostettu talle sairaudelle tai oireelle yksikkokustannusta, joten 
kayttoon on otettu ExternE:ssa suositeltu yksikkokustannus. 
4Paallekkaisyyden valtti:imiseksi rajoitetun toimintakyvyn paivien maarasta on vahennetti:iva 10 hengitys-
tieoireista, 7 sydamen vajaatoiminnasta 45 aivoverisuonien toirnintahi:iiriosta johtuvaa sairaalasisai:inottoa, 
silla naiden tilojen edellytyksena on, etta kyseessa on myos rajoitetun toimintakyvyn paiva. Myos otsonin 
aiheuttamista lievasti rajoittuneen toimintakyvyn paivista on vi:ihennettava astmakohtaukset. 
Hiukkaset 
ExternE-projektissa paadyttiin suosittelemaan talla hetkella kaytettavaksi kolmeatoista 
erilaista tai eri vaestoryhmiin kohdistuvaa altistus-vaikutusfunk:tiota, jotka on esitetty 
taulukossa 5-6. Altistus-vaikutusfunktioita ei ole kaytettavissa kaikille tunnetuille hiuk-
kasten aiheuttamille vaikutuksille eika kaikissa vaestoryhmissa. Seuraavissa arvioissa 
kaytettyjen pitoisuuksien arviointi on kuvattu luvussa 4. EteHi-Suomen laanissa pitoi-
suusarviona on kaytetty samaa pitoisuutta kuin dieseljunien liikennointialueella haja-
asutusalueilla. Kaytetyt yksikkoarvot on esitetty taulukossa 5-6. 
Syopariskia lukuunottamatta hiu.kk:asten kaikki vaikutukset arvioidaan dieselhiukkasille, 
sulfaatille ja nitraatille erikseen. Syopariskia arvioidaan vain dieselhiukkasille. Yhteen-
lasketut tulokset on esitetty taulukossa 5-7. 
Taulukko 5-7 Dieseljunaliikenteen aiheuttamista hiukkaspitoisuuksista johtuvat sai-
rastapaukset (kpl/a) ja niistii aiheutuva taloudellinen haitta (mk/a, 1997 
rahassa) 
Vaikutus, vaikutuksenalainen Tapaukset Kustannukset Kustannukset 
vaestOnosa ExternE-arvoin suomal. Arvoin 
- kpVa- - mk/a- - mk/a-
Astma, keuhkoputkia laajentavien 517 110 000 71000 
lliiikkeiden kliytto, aikuiset 
Astma, yska, aikuiset 532 21 000 48 000 
Astma, hengityksen vinkurni- 192 8 000 19 000 
nen,aikuiset 
Astma, keuhkoputkia laajentavien 62 13 000 9 000 
laakkeiden kaytto, lapset 
Astma, yska, lapset 108 4 000 10 000 
Astrna, hengityksen vinkurninen, 83 4 000 8 000 
lap set 
Krooninen yska, lapset 48 62 000 61 000 
Keuhkoputkentulehdus, lapset 37 48 000 47 000 
Rajoittuneen toirnintakyvyn paiva, 2 250 970 000 1 300 000 
aikuiset 
Sairaalasisaanotto, hengitystieoi- 0,2 11 000 2 000 
reilu, koko vi:iesto 
Sairaalasisai:inotto, aivoverisuonien 0,6 26 000 6 000 
toirnintahairio, koko vaesto 
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Vaikutus, vaikutuksenalainen Tapaukset Kustannukset Kustannukset 
vaestonosa ExternE-arvoin suomal. Arvoin 
- kpl/a- - mk!a- - mk/a-
Sairaalasisiiiinotto, sydiimen va- 0,3 48 000 3 000 
jaatoiminta, yli 65-vuotiaat 
Krooninen keuhkoputkentulehdus, 4 2 600 000 2 600 000 
uusi tapaus, aikuiset 
Syopariski, ei fataali syopa, koko 0,01 35 000 35 000 
vaesto 
Taloudellinen haitta yhteensa, 3 900 000 4 200 000 
mk/ a 
Rikkidioksidi 
Toistaiseksi rikkidioksidin terveysvaikutuksista arvioidaan hengitysteiden oireilusta 
johtuvia sairaalasisaanottoja (respiratory hospital admissions RHA) perustuen Ponce de 
Leon:in (1996) tutkimukseen (ks. taulukko 5-6). Rikkidioksidin aiheuttamia sairaalasi-
saanottoja arvioidaan vain dieseljunien liikennointialueella, silUi rikkidioksidi muuttuu 
ajan kuluessa sulfaatiksi. Taman vuoksi oletetaan, etta muualla Suomessa rautatielii-
kenteesta paaseva rikkidioksidi on jo suurelta osin muuntunutta kulkeutuessaan Etela-
Suomen laanin alueelle. Nailla oletuksilla rikkidioksidin aiheuttamaksi haitaksi saadaan 
vain 0,07 tapausta vuodessa. Taloudelliseksi haitaksi saadaan 700 mk vuodessa kotimai-
sin yksikkoarvoin ja ExternE:ssa suositelluin yksikkoarvoin 2 900 mk vuodessa (1997 
rahassa). 
Hiilimonoksidi 
ExternE-projektissa hiilimonoksidin (CO) aiheuttamasta sydamen vajaatomnnnasta 
johtuvia yli 65-vuotiaiden sairaalasisaanottoja on suositeltu arvioitavaksi Schwartz ja 
Morris (1995) mukaan (ks. taulukko 5-6). Luvussa 4 hakapitoisuudeksi arvioitiin taaja-
missa 0,0035 mg/m3 ja haja-asutusalueilla 0,002 mg/m3. Nopean muutunnan vuoksi 
hiilimonoksidi aiheuttaa terveysvaikutuksia vain alueilla, joilla sita syntyy, joten Etela-
Suomen laanin vaestO on rajattu pois tarkastelussa, silla talla alueella dieselvetoinen 
rautatieliikenne on marginaalista. Nailla oletuksilla rikkidioksidin aiheuttamaksi haitak-
si saadaan vain 0,8 tapausta vuodessa. Taloudelliseksi haitaksi saadaan 8 700 mk vuo-
dessa kotimaisin yksikkoarvoin ja ExternE:ssa suositelluin yksikkoarvoin 37 000 mk 
vuodessa (1997 rahassa). 
Otsoni 
Arvio otsonin terveysvaikutusten kustannuksista on esitetty seuraavassa taulukossa. Ar-
viossa kaytetyt altistus-vaikutusfunktiot ja yksikkokustannukset on koottu taulukkoon 
5-6 ja pitoisuusarviot on esitetty luvussa 4. Otsonin haitat kohdistetaan typen oksideille 
ja hiilivedyille suhteessa 80:20 (Seppala ja Jouttijarvi 1997). Rautatieliikenteen ei lu-
vussa 4 arvioitu vaikuttavan taajamien otsonipitoisuuteen ja haja-asutusalueilla vaikutus 












































Taulukko 5-8 Otsonin terveysvaikutusten aiheuttaman sairastuvuuden haitta, tapaus-
ten lukumiiiirii (kpl/a) ja niistii aiheutuva taloudellinen haitta (mkla 
1997 rahassa) 
Vaikutus (altistuva vaestO) Tapaukset Kustannukset Kustannukset 
ExternE-arvoin suomal. Arvoin 
- kpl/a- - mk/a- - mk/a-
Astmakohtaus (kaikki ast- 28 6 000 4000 
maatikot) 
Lievasti rajoittuneen toimin- 1 500 64 000 145 000 
takyvyn paiva (aikuiset) 
Sairaalasisaanotot, hengi- 0,7 30 000 7 000 
tystieoireilu (koko vaesto) 
Oireilupaiva (koko vaesto) 6 100 264 000 594 000 
Haitta yhteensa, mk/a 364 000 750 000 
Hiilivedyt 
ExternE-projektissa suositeltiin syopariskin arvioimista bentseenille, bentso[ a ]pyreenille 
ja 1,3-butadieenille (ks. taulukko 5-6). Rautateiden aiheuttamia pitoisuuksia ei ole voitu 
arvioida, joten myoskaan arviota haitasta ei tassa esiteta. Aiheutuvat pitoisuudet ovat 
hyvin alhaiset, joten hiilivetyjen aiheuttaman haitan osuus kokonaishaitasta jaisi varsin 
pieneksi. 
Hiilivedyt muodostavat yhdessa typen kanssa otsonia. 20% arvioiduista otsonin ter-
veysvaikutuksista on kohdistettu hiilivedyille (Seppala ja Jouttijarvi 1997). Kustannuk-
set olisivat talloin 150 000 mk vuodessa suomalaisin yksikkoarvoin 73 000 mk Exter-
nE:ssa kaytetyin yksikkoarvoin arvioituna (ks. taulukko 5-8). 
Muut epapuhtaudet 
ExternE-projektissa ei ole paadytty suosittelemaan tassa vaiheessa typen oksidien suori-
en terveysvaikutusten arviointia, silla tutkimusten nayttoa pidetaan toistaiseksi riitta-
mattomana. Typen oksidin muodostavat yhdessa hiilivetyjen kanssa otsonia. 80% arvi-
oiduista otsonin terveysvaikutuksista on kohdistettu hiilivedyille (Seppala ja Jouttijarvi 
1997). Haja-asutusalueilla kustannukset olisivat talloin 0,6 rnilj. mk vuodessa suomalai-
sin yksikkoarvoin ja 0,3 rnilj mk ExternE:ssa kaytetyin yksikkoarvoin arvioituna (ks. 
taulukko 5-8). 
Muita terveysvaikutuksia aiheuttavia yhdisteita ovat rnrn. raskasmetallit. ExternE:ssa ei 
(viela) ole suositeltu, etta arvioita naista sisallytettaisiin perustarkasteluihin. Syyna ta-
han on riittavan luotettavien altistus-vaikutusfunktioiden puute. 
Sairastuvuuden aiheuttamat kustannukset yhteensa 




Taulukko 5-9 Dieseljunaliikenteen aiheuttaman sairastuvuuden kustannukset yhteen-
sii, milj. mk/a (I 997 rahassa) 
Sairastuvuus Taajamat Haja- EteHi-Suomen Yhteensa1 
asutusalueet Ia ani 
l)ieselhiukJcaset 1,05 0,176 0,5 1,7 
Sulfaatti 0,3 0,07 0,2 0,54 
Nitraatti 1,4 0,15 0,4 1,95 
RikJcidioksidi 0,001 0,0001 0 0,001 
Otsoni 0 0,6 0,2 0,8 
Haka 0,007 0,001 0 0,009 
Yhteensa, milj. mk/a1 2,7 1,0 1,2 5,0 
1 Kaikkien rivienja sarakkeiden summat eivat tasmaa, silla lukuja on pyi:iristetty. 
5.1.3 Rakennusmateriaalien rapautuminen 
Fossiilisten polttoaineiden poltosta peraisin olevalla happamoittavalla laskeumalla on 
yhteys rakennusten ja materiaalien syopymiseen. Keskeisimmat syopymista aiheuttavat 
yhdisteet ovat rikkidioksidi, hiukkaset ja kloridit. Myos typen oksidit voivat olla osalli-
sia prosessissa, mutta niiden vaikutuksesta rakennusmateriaaleihin ei olla viela taysin 
selvilla. 
Vuonna 1984 kaynnistettiin Pohjoismaiden Ministerineuvoston rahoituksella pohjois-
mainen yhteistyohanke, jonka paamaarana oli tuottaa luotettavaa tietoa ilman laadusta 
johtuvan korroosion kustannuksista (Kucera ym., 1993). Ensin tehtiin inventaario ul-
koilmassa olevien rakennusten ja muiden rakenteiden materiaalien pinta-aloista Tuk-
holmassa ja Sarpsborgissa Norjassa. Seuraavaksi kehitettiin malli ilman epapuhtauksista 
aiheutuvien korroosiohaittojen laskemiseksi. Mallia sovellettiin Tukholmaan, Sarpsbor-
giinja Prahaan. 
Vuonna 1994 valmistui ruotsalainen tutkimus Svenska rniljorakenskaper SWEEA 
(Konjunkturinstitutet och Statistiska Centralbynm, 1994). Taman tutkimuksen raken-
nusmateriaaleja koskeva osa, johon myos Kucera osallistui, pohjautui hanen aiempaan 
tutkimukseensa. Siina menetelmaa kehitettiin edelleen ja arvioitiin haitta myos muille 
materiaaleille kuin varsinaisille rakennuksille. Kokonaisvaurioksi saatiin vuoden 1991 
tasolla 1 900 miljoonaa kruunua, mika kattaa kaikista paastOlahteista aiheutuvat haitat. 
Tassa suoritetaan haitta-arvio SWEEA:ssa esitettyihin altistus-vaikutusfunktioihin pe-
rustuen. Ne ilmaisevat huolto- ja vaihtotiheyden muutoksen ulkoilman rikkidioksidipi-
toisuuden muuttuessa. Arviointi sisaltaa seuraavat vaiheet: 
1. Materiaalimaarien arviointi 
2. Arvio pitoisuudesta, jolle materiaalit altistuvat 
3. Arvio huolto- ja vaihtotiheydesta 
4. Huolto- ja uusimiskustannusten arviointi 
Suomessa ei ole tehty inventaarioita ulkoilmalle alttiina olevista materiaalimaarista. 












































muksia suhteuttamalla maarat asukaslukuun. Nain voitaneen menetella, silla taman tut-
kimuksen kohdealue tayttaa ainakin kohtuullisen hyvin seuraavat tarkeat kriteerit, joi-
den suhteen vertailualueiden tulisi olla samantapaisia: kaytettavat materiaalit, ilmasto, 
paastOjen laatu ja pitoisuudet seka materiaali- ja huoltokustannukset ovat samaa suu-
ruusluokkaa. Arviointi suoritetaan vain alueella, jolla on viela dieselvetoista junaliiken-
netta eli Etela-Suomen laanin vaestO ja siten myos altistuvat materiaalit on rajattu pois 
tarkastelusta. 
Vuonna 1996 tarkastelualueella taajamien asukasluku oli 2,1 miljoonaa ja haja-
asutusalueiden 1,0 miljoonaa kun Tukholman asukasluku materiaali-inventaarion aikana 
oli 1,4 miljoonaa asukasta. Taman perusteella arvioidaan materiaalimaarat, jotka on 
esitetty taulukossa 5-11. 
Taulukko 5-10 Materiaa/ien huolto- tai vaihtotiheys rikkidioksidipitoisuuden (pgfm3) 
funktiona sekii huo/to- ja vaihtokustannukset, mkfm2 (1997 rahassa) 
Materia ali Huolto-/vaihtotiheys Huolto- Vaihto-
kustannus kustannus 
-1/a- - mk/m2 - - mk/m2 -
Rappaus (maalattu) (15,5 + 0,124 • [S02]) • 10-3 • a-1 272 
Bitumihuopa (47,7 + 0,327 • [S02]) • 10-3 • a-1 208 
Maalattu teras (103 + 1,37 • [S02D • 10-3 • a-1 100 
Maalattu kuumasinkitty (81 ,5 + 0,803 • [S02]) • 10-3 • a-1 72 teras 
Naubapinnoitettu teras (38,0 + 0,155 • [S02]) • 10-3 • a-1 86 
(uusi) 
Naubapinnoitettu teras (62,9 + 0,370 • [S02]) • 10-3 • a-1 86 
(uud. rnaalattu) 
Naubapinnoitettu Al (uusi) (32,2 + 0,107 • [S02D • 10-3 • a-1 86 
Naubapinnoitettu Al (62,9 + 0,370 • [S02]) • 10-3 • a-1 86 
(uud. maalattu) 
Maalipinta rappauksella (18,8 + 0,278 • [S02]) • 10-3 • a-1 79 
Maalipinta puulla (87,5 + 1,03 • [S02D • 10-3 • a-1 93 
Maalaamaton kuumasin- v corr = 0,29 + 0,039 • so2 • ' miss a levy 72 levy 258 
kitty teras V corr = sinkin korroosionopeus, profiili 125 lanka 57 
!J.mla ja so2 = rikkidioksidipitoi-
suus, IJ.g/m3 
Keskimaaraiseksi dieseljunaliikenteesta johtuvaksi rik.kidioksidin vuosipitoisuudeksi 
Suomen taajamissa muodostuu 0,0116 J.tg/m3 ja haja-asutusalueilla 0,0065 f.!g/m3. Pi-
toisuuksien arviointi on kuvattu luvussa 4. Materiaalien huolto- ja vaihtotiheys arvioi-
daan kayttamalla taulukossa 5-10 esitettyja SWEEA:n laatimia altistus-
vaikutusfunktioita. Huolto- ja uusimiskustannukset arvioidaan kayttamalla samassa 
taulukossa esitettyja yksikkokustannuksia. Kotimaisia yksikkokustannuksia ei myos-
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ki:Uin ole ollut saatavilla, joten yksikkokustannuksina kaytetaan Ruotsissa tilastoituja 
kustannuksia. Tulokset on koottu taulukkoon 5-11. 
Taulukko 5-11 Rikkidioksidille altistuvat materiaalimddrdt (1 000 m2) ja dieseljunalii-
kenteen rikkidioksidipdastojen aiheuttamien materiaalivaurioiden kus-
tannukset, mk vuodessa (1997 rahassa) 
Taajamat llaja-asutusalueet Yhteensa 
Materia ali Materia ali- Kustan- Materiaali- Kustan- Kustan-
maar a nukset maar a nukset nukset 
-1000 m2 - - mk/a- -1000 m2 - - mk/a- - mk/a-
Kuumasinkitty teras, levy 940 1 500 500 400 2 000 
(huollettava) 
Kuumasinkitty teras, levy 940 5 500 500 1 500 7 000 
(vaihdettava) 
Kuumasinkitty teras, pro- 4 300 4 100 2 200 1 200 5 000 
fiili 
Kuumasinkitty teras, lanka 950 800 500 200 1 000 
Rappaus (maalattu) 39 600 16 000 20 000 4 400 20 000 
Biturnihuopa 25 000 20 000 13 000 5 600 25 000 
Maalattu teras 4 100 6 500 2 100 1 900 8 000 
Maalattu kuumasinkitty 16 600 11 000 8 500 3 100 14 000 
teras 
Nauhapinnoitettu teras 10 700 1 650 5 400 450 2 100 
(uusi) 
Nauhapinnoitettu teras 1 900 700 1000 200 900 
(uud. maalattu) 
Nauhapinnoitettu alumiini 5 100 500 2 600 200 700 
(uusi) 
Nauhapinnoitettu alumiini 900 300 500 100 400 
(uud. maalattu) 
Maalipinta rappauksella 39 600 10 000 20 000 2 900 13 000 
Maalipinta puulla 62 300 69 000 32 000 20 000 89 000 
Yhteensa 150 000 40 000 190 000 
5.1.4 Likaantuminen 
Ilmansaasteet aiheuttavat myos materiaalien likaantumista. Likaanturnisen syyna ovat 
paaasiassa noki- ja muut hiukkaset. YmparistOn likaantuminen koskee paitsi rakennetun 
ymparistOn materiaaleja myos puistoja ja viheralueita seka luonnonymparistOja. Sisati-
lojen siivous ja ikkunoiden pesu aiheuttavat kustannuksia; kustannuksia syntyy myos 
tekstiilien puhtaanapidosta. Lisaksi rakenteiden ja katujen puhdistus ja kunnossapito 
aiheuttavat huomattavia kustannuksia. 
ExternE Transport -projektissa paadyttiin kayttamaan Rabl ym. (1996) mukaan seuraa-


















































TSP • P • w , missa 
likaantumiskustannus 
junaliikenteesta aiheutuva hiukkaspitoisuuden (J.l.g/m3) vuosikeskiarvo 
asukasluku 
1 J.l.gfm3 aiheuttama puhdistuskustannus henkea kohden 
Puhdistuskustannuksena kaytettiin 1 ECU henkiloa kohden (Euroopan komissio 1997a). 
Vuoden 1995 valuuttakurssilla muunnettuna tama vastaa 5,64 mk ja kuluttajahintain-
deksilla vuoden 1997 tasolle muutettuna 5,75 mk. 
Dieseljunaliikenteen aiheuttama kokonaisleijuma (TSP) koostuu paaosin resuspensiosta, 
dieselhiukkasista seka muista paastOista syntyvista hiukkasista (sulfaatti ja nitraatti). 
Resuspensio on maaraava tekija arvioitaessa likaantumisen kokonaishaittaa. Arvioitaes-
sa dieselhiukkasten, sulfaatin ja nitraatin aiheuttamaa likaantumishaittaa altistuvaksi va-
estoksi oletetaan koko vaesto, silla pienet hiukkaset kulkeutuvat kauas. Resuspensio 
vaikuttaa paaasiassa radan valittomasssa laheisyydessa olevaan vaestOon, silla suuri osa 
resuspendoituneista hiukkasista on kooltaan melko suuria, joten ne laskeutuvat nopeasti 
ja pitoisuudet laskevat nopeasti radalta etaannyttaessa. 
Taman vuoksi resuspension aiheuttamaa likaantumishaittaa arvioitaessa kaytetaan huo-
mattavasti pienempaa vaestOa kuin kaukokulkeutuvien hiukkasten aiheuttamaa likaan-
tumishaittaa arvioitaessa. VaestOmaaraksi otetaan sadan metrin etaisyydella radasta asu-
va vaestO eli noin 150 000 asukasta, joista 90% eli 135 000 arvioidaan asuvan taajamis-
sa. 
Resuspensiosta johtuvaksi hiukkaspitoisuudeksi arvioitiin luvussa 4 suuntaa-antavasti 
taajamissa 2 J.l.g/m3 ja haja-asutusalueilla 0,5 J.l.gfm3 • Diesel- ja sahkovetoisen junalii-
kenteen suoritteisiin suhteutettuna dieselvetoinen liikenne aiheuttaisi siis 0, 7 Jlg/m3 pi-
toisuuden taajamissa ja 0,2 J.l.g/rn3 pitoisuuden haja-asutusalueilla. Tallainen jako pitaa 
sisallaan oletuksen ettei haitta riipu junatyypista. Arvio on jonkinasteinen yksinkertais-
tus, silla mm. junien nopeudet vaikuttavat haitan suuruuteen, mutta tata vaikutusta ei ole 
taman selvityksen puitteissa mahdollista ottaa huomioon. 
Dieselhiukkasten, nitraatin ja sulfaatin aiheuttaman likaantumisen haittakustannukset 
voidaan kohdistaa hiukkas-, typpi- ja rikkipaastOille. Nain ei kuitenkaan ole mahdollista 
menetella resuspension kohdalla. Taman vuoksi resuspension aiheuttamaa likaantumis-
haittaa onkin mielekkainta tarkastella suoritteelle (jkm) kohdistettuna. Arvio haitasta on 
esitetty taulukossa 5-12. 
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Taulukko 5-12 Dieseljunaliikenteen aiheuttamasta hiukkaspitoisuudesta johtuvan li-
kaantumisen haitta, milj. mk/a (1997 rahassa) 
Taajamat llaja-asutusalueet Yhteensa 
Altistuva vaesto 
Koko vaesto 3 900 000 1 200 000 5 100 000 
Resuspensiolle 
altistuva vaesto 135 000 15 000 150 000 
Pitoisuus, Jlg/m3 
I>ieselhiuldkaset 0,0073 0,0038 
Nitraatti 0,016 0,0053 
Sulfaatti 0,0022 0,0015 
Resuspensio 0,67 0,17 
Yksik:kohaitta 5,75 mk henkilolta I 1 Jlg/m3 
Haitta, milj. mkla 
I>ieselhiuldkaset 0,16 0,03 0,19 
Nitraatti 0,36 0,04 0,40 
Sulfaatti 0,05 0,01 0,06 
Resuspensio 0,52 0,01 0,53 
Yhteensa 1,1 0,1 1,2 
Resuspension aiheuttamaksi haitaksi a.rYlOltnn siis taajamissa 0,52 milj. mk ja haja-
asutusalueilla 0,01 milj. mk eli yhteensa 0,53 milj. mk. Dieseljunien liikennesuorite oli 
13,6 milj. jkm vuonna. Tasta 0,7 milj. jkm liikennoitiin taajamissa ja 12,9 milj. jkm ha-
ja-asutusalueilla. Suoritteelle kohdistettuna tama tarkoittaa taajamissa 0, 76 mk, haja-
asutusalueilla 0,0011 mk ja keskimaarin 0,04 mk yksikkohaittaa juna-kilometria koh-
den. 
5.1.5 Happamoittavan laskeuman aiheuttamat metsavauriot 
Ilmansaasteiden ja metsavaurioiden maaran yhteydesta on olemassa vain muutama kar-
kea arvio (Ahonen ja Leiviska 1993, Konjunkturinstitutet & Statistiska Centralbydm 
1994, Nilsson 1991, Sverdrup 1993). Koska ilmansaasteidenja metsavaurioiden maaran 
yhteydesta on olemassa vain muutama karkea arvio, tassa selvityksessa voidaan esittaa 
vain laskentaesimerkki kayttaen lahtOkohtana naiden tutkimusten tuloksia. LahtOkohta-
na esitettavassa arviossa on, etta happamoitumisesta aiheutuva vuosittainen puunkasvun 
menetys seuraavan sadan vuoden aikana olisi 0,1 % edellisen vuoden kasvusta. 
Arvioissa otetaan huomioon vuotuinen kasvu ja kokonaispoistuma seka hyodyntamis-
aste. Vuosina 1990- 1994 metsien vuosittainen kasvu on ollut keskimaarin 
75,1 milj. m3 (Tilastokeskus 1996). Talloin vuotuinen puunkasvun menetys olisi 
75 100m3/a. Vuotuisen kokonaispoistuman ja kasvun avulla voidaan arvioida metsien 
hyodyntamisaste. Haitan pitkaaikaisesta luonteesta johtuen laskentakorkona kaytetaan 
yhHi prosenttia. Taloudellinen menetys lasketaan kayttamalla manty-, koivu- ja kuusi-












































Naita HihtOtietoja kayttamalla seuraavassa taulukossa on arvioitu dieseljunaliikenteesta 
aiheutuvasta happamoittavasta laskeumasta johtuvien metsavaurioiden vuotuiset kus-
tannukset. Kustannukset on arvioitu 243 000 markaksi vuodessa. 
Taulukko 5-13 Dieseljunaliikenteen rikki- ja typpipiiiistojen aiheuttamasta happa-
moittavasta laskeumasta johtuvat metsiivauriot, markkaa vuodessa 
(1997 rahassa) 
so2 NOX NH3 Yhteensa 
Happamoittavan laskeuman aiheuttama 
kokonaishaitta 360 milj. mk/a 
Paaston osuus haitasta, % 50% 30% 20% 100% 
Paaston osuus haitasta, milj. mk/a 180 108 72 360 
Kotimaisten paastojen osuus laskeumasta, % 12% 16% 
Kotimaisten paastojen osuus haitasta, milj. rnk/a 22 17 
Kotimaisten paastojen aiheuttama haitta, rnk/t 216 66 
Dieseljunaliikenteen paastot, tla 88 3 375 0 
Dieseljunaliikenteen haitta, mk/a 19 000 224 000 0 243 000 
5.1.6 Otsonin aiheuttamat metsavauriot 
YK:n Euroopan talouskomission (UN ECE) alaisuudessa on nieneillaan kriittisten taso-
jen kartoitus otsonin ja muiden ilmansaasteiden kasvillisuushaittojen arvioimiseksi. 
ECE:n otsonin kriittisten tasojen tyossa on sovittu, etta altistuskokeiden altistus-
vaikutusfunktiot ja mitatut otsonipitoisuudet esitetaan altistusindeksin avulla. Dissa 
esitettavan arvion perustana kaytetalin ECE:n alustavaa arviota, jonka mukaan 
10 000 ppb-h annos aiheuttaa 10% kasvutappion herkille puulajeille. 
Etela-Suomessa kasvukauden aikainen altistus oli vuosina 1993-1996 keskimaarin 
6 600 ppb-h ja Pohjois-Suomessa 3 800 ppb-h (Metsantutkimuslaitos 1997). Pohjois- ja 
Etela-Suomen metsavarojen tilavuuksilla painotettuna tlima merkitsisi 5,8% vuotuista 
kasvumenetysta eli 4,3 milj. m3 vuotuista tappiota. Otsonin haittavaikutusten oletetaan 
kohdistuvan vain tarkasteluvuoteen eli haittaa kasitellaan vain yksivuotisena, mika 
kaytlinnossa aliarvioi haitan suuruutta. Arvioissa otetaan huomioon vuotuinen kasvu ja 
kokonaispoistuma seka hyodyntlimisaste. Taloudellinen menetys lasketaan kayttlimalla 
mlinty-, koivu- ja kuusitukkipuun seka -kuitupuun kantohintoja. 
Taulukossa 5-14 esitetyn arvion mukaan dieseljunaliikenteen otsonia muodostavien 
paastOjen haitta olisi hieman vajaa miljoona markkaa vuodessa. 
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Taulukko 5-J 4 Dieseljunaliikenteen piiiistoistii aiheutuvasta otsonista johtuvat yksi-
vuotiset metsiivauriot, markkaa vuodessa (I 997 rahassa) 
NOx Hiilivedyt Yhteensa 
Otsonin aiheuttama kokonaishaitta 480 mi1j. mk/a 
Osuus haitasta, % 80% 20% 100% 
Osuus haitasta, mi1j. mk/a 384 96 480 
Kotimaisten paastojen osuus, % 16% I6 % I 
Kotimaisten paast6jen osuus haitasta, miij. mk/a 6I IS 77 
Kotimaisten paastojen aiheuttama haitta, mk/t 236 38 
Diese1junaliikenteen paastot, t/a 3 375 468 
Dieseljunaliikenteen haitta, mk/a 798 000 18 000 816 000 
I Koska tiedossa ei ole, miten suuri osuus hiilivedyista on peraisin kotirnaasta, 1askelmassa oletetaan hii-
1ivetypaast6jen o1evan peraisin kotimaasta sarnassa suhteessa kuin typpipaastojen. 
5.1.7 Viljelykasvivauriot 
Alailmakehan otsoni on merkittavin satotappioiden aiheuttaj a. Se aiheuttaa seka hehtaa-
risatojen pienenemista etta nakyvia vaurioita, kuten lehdissa ja hedelmissa esiintyvia 
pilkkuja, jotka saattavat aiheuttaa kokonaisten tuotantoerien hylkaamisen. Myos hap-
paman laskeuma vaurioittaa viljelykasveja, mutta se on kuitenkin haitallisempi metsille 
kuin viljelykasveille, koska viljelykasveja suojellaan peltojen kalkituksen avulla. 
Euroopan unioni on hyvaksynyt kasvillisuuden suojelemiseksi vuorokausikeskiarvon 
rajaksi 65 flg/m3, mika ylittyy kesaisin yleisesti Suomen kaikilla mittausasemilla. Otso-
nin vaikutus viljelykasveihin Suomen oloissa on viela puutteellisesti tunnettu ja joiden-
kin arvioiden mukaan satotappiot ovat olleet muutaman prosentin luokkaa (Ahonen ja 
Leiviska 1993 ref. Kauppi ym. 1990). Laurila (Wahlstrom ym. 1996) on arvioinut 
alailmakehan otsonin vahentaneen kevatvehnasatoja merkittavasti 1990-luvun alkupuo-
lella haitan ollessa vuoden 1990 vallitsevilla otsonipitoisuuksilla vain pari prosenttia, 
mutta vuonna 1992 jopa 12%. 
Taulukko 5-15 Otsonin aiheuttamien satotappioiden laskennassa kiiytetyt korjatut al-
tistus-vaikutusfunktiot. Otsonipitoisuuden yksikkonii on keskimiiiiriiinen 
ppb kasvukauden piiiviitunteina. 
Viljelykasvi Altistus-vaikutusfunktio Vaihteluvali 
Syysvehna I - 0,8 • (03(X) I O,I48) 2,154 -30% ... + 100% 
Kevatvehna 1 - 0,8 • 4,5576 • 03(X) -20% ... + 20% 
Syysruis I - 0,8 • 4,5576 • 03(X) -40% ... + 200% 
Ohra 1-0,8 • 0,8 • I,0817577 • 03(X) -20% ... + 20% 
Kaura I - 0,8 • 0,8 • 4,5576 • 03(X) 0% ... +300 % 
Peruna 0,96I5- 0,8 • 8,3535 • 03(X) -20% ... + 20% 












































Tassa arvio tehdaan perustuen Hasund ym. (1990) kokoamiin altistus-
vaikutusfunktioihin (ks. taulukko 5-15), tausta-asemilla mitattuihin otsonipitoisuuksiin, 
1990-luvulla toteutuneisiin viljelypinta-aloihin ja satomaariin seka viljelykasvien maa-
ilmanmarkkinahintoihin. Lisaksi huomioon otetaan typpitase eli ulkomai1ta Suomeen 
kulkeutuva typpi. Tarkastelussa mukana olevat vilje1ykasvit ovat vehna, ruis, ohra, kau-
ra, peruna, kuivaheina ja sailOrehu. Hasundin kokoamia funktioita on korjattu ohran, 
kauran, kuivaheinan ja sailOrehun osalta 20 % alaspain mm. johtuen huonoista sadoista 
seuraavasta siirtymisesta kestavampiin lajikkeisiin. 
Vuosina 1990 - 1992 kasvukauden otsonipitoisuuden keskiarvoksi paivatunneilla on 
mitattu 60- 85 f..Lg/m3 eli 30 ppb- 42,5 ppb, keskimaarin 34,5 ppb (Tilastokeskus 1994). 
Alailmakehan otsonipitoisuudet kasvavat noin prosentin vuodessa (Watson ym. 1990). 
Vuoden 1995 pitoisuus on arvioitu kasvattamalla vuosien 1990 - 1992 keskiarvoa pro-
sentilla vuodessa, jolloin tulokseksi saadaan 36,3 ppb. 
Alailmakehan otsoni muodostuu fotokemiallisesti eli auringonsateilyn avulla typen ok-
sideista ja hiilivedyista. Otsonin muodostumisessa typen oksidien osuudeksi oletetaan 
80 % ja hiilivetyjen (metaani ja muu VOC) osuudeksi 20 % (Seppala ja Jouttijarvi 
1997). Suomen paast6lahteiden osuudeksi otsonia muodostavista yhdisteista on arvioitu 
16 % (Tilastokeskus 1997b ). Luonnolliseksi taustapitoisuudeksi on arvioitu 30 f..Lg/m3 
eli 15 ppb (Hasund ym. 1990). Otsonin aiheuttamat yritystaloudelliset menetykset las-
ketaan vahentamalla nykyiset tuotot niista tuotoista, jotka saataisiin luonnollisella otso-
nin taustapitoisuudella. 
Yksityiskohtaisen otsonimallin puuttuessa mielekkain tarkastelutapa haitalle on seuraa-
va "top-down" -lahestyrnistapa: 
1. Arvioidaan otsonin luonnon taustapitoisuuden (15 ppb) ylittavan pitoisuuden 
(35,2 ppb) aiheuttamat satotappiot koko Suomessa. 
2. Kotimaisten paastolahteiden osuus Suomessa vaikuttavista typpipaastOista ja arvio 
otsonin kokonaismuodostuksesta on 16 %. Arvioidut kokonaissatotappiot jaetaan ty-
pelle ja hiilivedyille suhteessa 80:20. 
3. Lasketaan rautatieliikenteen osuus otsonia muodostavista paastoista; typpidioksidista 
osuus oli 1,3% (Tilastokeskus 1997c) ja VOC-paastoista 0,12% (Tilastokeskus 
1998) vuonna 1996. Naiden suhteiden avulla lasketaan rautatieliikenteen osuus kai-
kista kotimaisista lahteista syntyvista satotappioista typelle ja hiilivedyille erikseen. 
4. Taulukossa 5-16 on esitetty eri viljelykasvien viljelypinta-alat vuonna 1996, keski-
maarainen hehtaarisato ja sen avulla arvioidut satomaarat. Hehtaarisato lasketaan 
vuosien 1994- 1996 keskiarvona (Tilastokeskus 1997c), silla tarkasteluvuoden heh-
taarisatoa kayttamalla vuotuiset saaolosuhteiden vaihtelut dominoisivat. Yksikko-
kustannuksina kaytetaan EU:n tuottajahintoja vuonna 1997 (EUROSTAT 1998), jot-
ka myos on esitetty taulukossa 5-16. Koska kuivaheinalla ja sailOrehulla ei juurikaan 
ole markkinoita tilojen tuottaessa yleensa tarvitsemansa rehun itse, kaytetaan naiden 
osalta kustannuksena tuotantokustannusta (Maaseutukeskusten Liitto 1998). 
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Taulukko 5-16 Maataloustuotanto Suomessa ja viljelykasvien maailmanmarkkinahin-
nat 
Maa-ala Keskim. Sa to Maailman-
yhteensa sa to markkinahinta 
-1000ha- - kg/ha- - milj. kg- - mk/kg-
Syysvehna 25 4 071 103 0,75 
Kevatvehna 87 3 845 336 0,75 
Syysruis 35 2 606 92 0,72 
Ohra 543 3 506 1 902 0,70 
Kaura 374 3 380 1 265 0,79 
Peruna 35 21 329 742 0,73 
Kuivaheina 244 4 019 979 1,39 
Sailorehu 302 17 711 5 356 0,36 
Seuraavassa tauluk:ossa on esitetty arvio rautatieliikenteen paastOjen aiheuttamasta talo-
udellisesta haitasta. Haitasta vain noin 0,02 % eli 13 000 mk on arvioitu aiheutuvan hii-
livedyista. Tama hyvin alhainen haitta-arvio johtuu siita, etta rautatieliikenteen osuus 
kotimaisista lahteista syntyvista VOC-paastOista on vain 0,12% ja hiilivetyjen painoar-
voksi otsoninmuodostuksessa on puolestaan arvioitu 20 %. 
Taulukko 5-17 Dieseljunaliikenteen piiiistoistii muodostuvan otsonin aiheuttamat sato-
vauriot, milj. mk/a (J 997 rahassa) 
Osuus kokonais- Haitta Haitan 
haitasta vaihteluvali 
-
0/o- - milj. mk/a - - milj. mk/a-
Syysvehna 0,7% 0,004 0,003 - 0,009 
Kevatvehna 5,4% 0,033 0,037- 0,040 
Syysruis 1,4% 0,009 0,005 - 0,026 
Ohra 5% 0,034 0,027 - 0,040 
Kaura 17% 0,105 0,105- 0,421 
Peruna 21% 0,131 0,105- 0,157 
Kuivaheina 41% 0,249 0,174- 0,498 
SailOrehu 8% 0,049 0,034 - 0,098 
Yhteensa 100% 0,61 0,48- 1,29 
5.1.8 Ilmastonmuutos 
Fossiilisten polttoaineiden kaytosta ilmaan paasevien kasvihuonekaasujen, enty1sesti 












































Koska muiden kasvihuonekaasujen kuin hiilidioksidin piHistOt dieseljunaliikenteestii 
ovat hyvin pienet, tarkastellaan tiissii vain hiilidioksidipiiiistojii. 
ExtemE-tutkimusohjelmassa (Euroopan komissio 1997a ja 1997b) piiiidyttiin suositta-
maan ohjelman aiemmista vaiheista poikkeavia uusia arvioita ilmaston liimpenemisen 
aiheuttamalle haitalle; suositeltu malli oli FUND (Institute for Environmental Studies, 
Amsterdam). Laskentakorkona kiiytettiin 1 - 3 %, jolloin saatiin tulokseksi 18 -
46 ECU/hiilidoksiditonni vuodessa. Tiimii vastaa 102 - 260 mk/t vuoden 1995 kurssilla 
Suomen rahaksi muutettuna ja 108 - 275 rnk/t vuoden 1997 markoissa OECD-maiden 
BKT-indksillii muunnettuna. Kiiytetiiiin haitta-arviona ylii- ja alarajan keskiarvoa eli 
191 rnk/t. Samaa haitta-arviota on kiiytetty myos suomalaisessa tutkimuksessa Tuuli-
voiman ja aurinkosiihkon kilpailukyky ympiiristohyodyt huomioon ottaen (Energia-
Ekono 1998a). 
Koska kyseessii on globaali haitta, otetaan kiiyton piiiistOjen lisiiksi samanarvmsma 
huomioon polttoaineketjun alkupiiiin piiiistOt. Niimii piiiistot on esitetty taulukossa 3-4. 
Tallo in vuoden 1996 haitta-arvioksi liikennoinnin osalta saadaan 34 milj. mk j a poltto-
aineketjun alkupiiiin osalta noin 2 milj. mk eli yhteensii 36 milj. mk (1997 rahassa). Alu-
eellisesti jaettuna haitaksi taajamissa saadaan 6 milj. mk ja haja-asutusalueilla noin 
30 milj. mk. 
5.1.9 Dieselin polttoaineketjun haitat 
Kiiytetiiiin luvussa 5.1.1 0 esitettiiviii (taulukko 5-20) kunkin piiiistOkomponentin yksik-
kokustannuksia haja-asutusalueilla arvioitaessa polttoaineketjun alkupiiiin piiiist6jen 
haittoja. Dieselin polttoaineketjun piiiistot on arvioitu luvussa 3 .1.2. Siihkon hankinnan 
polttoaineketjujen alkupiiiin haitta-arvio on suoritettu luvussa 5.2.2. 
Taulukko 5-18 Dieselin polttoaineketjun haitat sekii dieseljunaliikenteen haitat yhteen-
sii, milj. mk/a (1997 rahassa) 
Komponentti Yksikko- Haitat Haitat Kayton Haitat 
haitta ulkomailla kotimaassa haitat yhteensa1 
- mk/t- - milj. mk/a- - milj. mk/a -
802 9 000 0,09 0,16 4,2 4,4 
NO. 1400 0,06 0,038 16,4 16,5 
PM2,s 26400 0,06 0,058 11,8 11,9 
co 4 0,0 0,0 0,009 0,009 
Hiilivedyt 720 0,08 0,002 0,3 0,4 
C02 191 36,4 36,4 
Resuspensio 0,5 0,5 
Yhteensa, milj. mk/a 0,29 0,26 69,6 70,2 
Infran sab.kon kaytto2 3,2% 0,02 0,02 1,26 1,3 
Yhteensa, 0,31 0,28 70,9 71,5 
milj . mk/a1 
1 Kaikklen nv1en Ja sarakketden summat eiVat tasmaa JOhtuen pyonstyks1sta. 
2 Sahkon kayton polttoaineketjun alkupaan haitta-arvio on tehty lisaamalla infrastruktuurin sab.kon kay-
tOn haitta-arviota 3,2 prosentilla. Haitta-arvio jakautuu tasaisesti koti- ja ulkomailla aiheutuville haitoille. 
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Luvussa 5 .1.1 0 arvioidaan liikennoinnin aiheuttamaksi kokonaishaitaksi ilman infra-
struktuurin sahkonkayttOa 69,6 milj . mk (ks. taulukko 5-19). Tallo in polttoaineketjun 
alkupaan paastOjen haittojen aiheuttama lisa tahan kokonaishaittaan on noin 0,8 %. Ar-
vioitaessa ilmastonmuutoksen haittoja kayton haitoiksi on laskettu myos polttoaineket-
jun alkupaassa syntyvat haitat, silla haitta on globaali eika paatojen syntypaikalla ole 
juuri merkitysta. Polttoaineketjun alkupaan haitta-arvioon liittyvaa epavarmuutta on ka-
sitelty luvussa 6. 
5.1.10 Yhteenveto dieseljunaliikenteen haitoista 
Taulukkoon 5-19 on koottu luvuissa 5.1.1-5.1.8 arvioidut eri tyyppisten haittojen kus-
tannukset taajamissa ja haja-asutusalueilla. Myos terveysvaikutusten arvioinnin yhtey-
dessa erikseen tarkasteltu kaukokulkeuma Etela-Suomen laanin alueelle on otettu huo-
mioon. Tulosten soveltamisen yksinkertaistamiseksi talla alueella arvioidut haitat jae-
taan taajamille ja haja-asutusalueille suhteessa naiden alueiden asukaslukuun. Tuloksis-
sa korostuvat terveysvaikutukset ja ilmastonmuutoksen vaikutukset. 
Taulukko 5-19 Dieseljunaliikenteen haitat yhteensii, mil}. mkla (1997 rahassa) 
Vaikutus Taajamat Ilaja-asutusalueet Yhteensa 
Kuolleisuus 21,6 3,6 25,2 
Sairastuvuus 3,9 1,1 5,0 
Materiaalivauriot, korroosio 0,15 0,04 0,2 
Materiaalivauriot, likaantuminen 1,1 0,09 1,2 
Metsavauriot, happarnoituminen 0,2 0,2 
Metsavauriot, otsoni 0,8 0,8 
Satovauriot 0,6 0,6 
Ilmastonmuutos 5,9 30,5 36,4 
Yhteensa, milj. mk/a 32,6 37,0 69,6 
Infrastruktuurin sahkonkaytto 1,3 
Polttoaineketjun haitae 0,6 
Yhteensa, rnilj. mk/a 71,5 
1 Sisaltaa dieselin polttoaineketjun haittojen 0,55 milj . mk lisaksi myos sahkonkayton polttoaineketjujen 
haitat 0,04 milj . mk. 
Kokonaishaitat on kohdistettu eri paastOkomponenteille seuraavassa taulukossa 5-20. 
Kun kaikki kunkin paastOkomponentin aiheuttamat haitat lasketaan yhteen ja jaetaan 
paastOmaaralla, saadaan kunkin paastOkomponentin yksikkokustannus (mk/t). Kaytetta-
essa naita yksikkokustannuksia jonkin rataosuuden haitta-arvioihin on tuloksiin lisattava 
resuspension aiheuttaman likaantumisen haitta. Infrastruktuurin tarvitseman sahkon 
hankinnan haitta voidaan arvioida kayttamalla luvussa 5.2.1 arvioitavaa yksikkokustan-












































Taulukko 5-20 Dieseljunaliikenteen haitat pi:ii:istokomponenteittain 
Komponentti Yksikko Taajamat llaja-asutusalueet Keskimaarin 
S02 mk/t 245 000 9 000 47 000 
NOX mklt 23 000 1 400 5 000 
Dieselhiukkaset mklt 920 000 26400 171 000 
co mklt 100 4 20 
Hiilivedyt mklt 720 720 720 
C02 mklt 191 191 191 
Likaantuminen 
(resuspensio) mk/jkm 0,76 0,0011 0,04 
5.1.11 Dieseljunaliikenteen aiheuttaman haitan kohdistaminen suoritteille 
Taulukossa 5-21 on esitetty dieseljunaliikenteen ymparistOkustannukset vuonna 1996 
liikennoidyille junakilometreille kohdistettuna. 
Taulukko 5-21 Dieseljunaliikenteen ympi:iristokustannukset, mkljuna-km {1997 rahas-
sa) 
Taajamat Haja-asutus- Keskimaarin 
alueet 
YmparistOkustannukset, milj. mk/a 32,6 37,0 69,6 
Suorite, milj. jkm 0,7 12,9 13,6 
Haitta, mk/jkm 48 2,9 5,1 
1 S? (f? .':J.) I .of' '( .. !J~ 
? . f}o 
Taulukossa 5-22 dieselvetoisen rautatieliikenteen ymparistokustannukset on kohdistettu 
henkilO- ja tavaraliikenteelle ja niiden suoritteille taajamissa ja haja-asutusalueilla. Ym-
paristokustannukset arvioitiin 69,6 miljoonaksi markaksi vuodessa. Ne voidaan kolllf~, 
1_ ~'8 . l).r:,nkil~~ tayaraliikenteel e suhtl essa kokonaisbruttotonneihin (bt-km). K:u~i~a& "' h~ ~ 'I,. saaw.naYaa-arvi~9,8 milj. mk · .. f.!. .. · etaan dieselvetoisen henkilOliiken-
teen suoritteella 680 milj. hkm saadaan yksikkohaitaksi keskimaarin 14 mk/1000 hkm. 
V&-~irmalla tavaraliikenteen haitta-arvio 59,8 milj. mk suoritteella 4 711 milj. tkm saa-
daan yksikkohaitaksi keskimaarin 13 mk/1000 tkm. Nama keskimaaraiset haitta-arviot 
voidaan edelleen kohdistaa taajamille ja haja-asutusalueille suhteessa niissa ajettuihin 
juna-kilometreihin eli 5 % : 95 %. HenkilOliikenteessa dieselvetoisia juna-kilometreja 
ajettiin 5,2 milj. jkmja tavaraliikenteessa 8,3 milj. jkm vuonna 1996. 
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Taulukko 5-22 Dieseljunaliikenteen ympiiristokustannukset, mk/henki/0-km ja 
mkltonni-km (I 997 rahassa) 
Henkiloliikenne Tavaraliikenne Yhteensa 
Haitta, milj. mk/a 69,6 
Suorite, milj . bt-km 1 605 9 795 11 400 
Haitta, milj. mk/a 9,8 59,8 69,6 
Henkiloliikenne Taajamat Haja-asutusalueet Keskimaarin 
Haitta, milj. mk/a 4,6 5,2 9,8 
Suorite, milj. hkm 680 
Haitta, mk/1 000 hkm 55 2,9 14 
-\ ') . ) 8.0 l 
Tavaraliikenne Taajamat Haja-asutusalueet Keskimaarin 
Haitta, milj. mk/a 28,0 31,8 59,8 
Suorite, milj. tkm 4711 
Haitta, mk/1 000 tkm 30 1,6 13 
\\ l . q 
5.2 Sahkojunaliikenteen aiheuttamat ymparistokustannukset 
5.2.1 Sahkon hankinnan haitat 
Haitan arviointi perustuu sahkojunaliikenteen kayttaman sahkon tuotannosta aiheutu-
neiden paastOjen aiheuttamiin haittoihin. Taten haittoja ei ole tarkoituksenmukaista eri-
tella taajamille ja haja-asutusalueille vaan tarkoituksenmukainen yksikko on haitta kay-
tettya kilowattituntia kohden (p/kWh). 
Vuonna 1994 valmistui SIHTI-ohjelman tutkimus Energiantuotannon ulkoisten kustan-
nusten arvioirninen Suomessa (Energia-Ekono Oy ja Maaja Vesi Oy 1994), jossa tehtiin 
ensimmainen arvioita energiantuotannon polttoaineiden ymparistOkustannuksista. Tassa 
selvityksessa vuodelle 1990 tehdyt arviot paivitettiin tutkimuksessa Tuulivoirnan ja au-
rinkosahkon kilpailukyky ymparistOhyodyt huomioon ottaen (Energia-Ekono Oy 
1998a). Nain saatiin arvio fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan energiantuotannon ai-
heuttamista ymparistOkustannuksista vuonna 1995. Tarkasteltavia vaikutuksia olivat 
terveysvaikutukset, materiaalivaikutukset, muutokset metsan kasvussa, viljelykasvien 
sadossa seka ilmastonmuutos. Tutkimuksessa laskettiin yhden paastotonnin aiheuttama 
keskimaarainen taloudellinen haitta paastokomponenteittain. Tarkasteltavia paastOkom-
ponentteja olivat SO, NO, hiukkaset, NMVOC seka kasvihuonekaasut CO, CH ja 
2 X 2 4 
NO. 
2 
Uudemmassa tutkimuksessa eri vaikutusten ymparistokustannukset arvioitiin seuraavan 












































rustui energian tuotantovaiheen paastoihin paitsi ilmastonmuutoksen osalta, jossa polt-
toaineketjujen kaikki vaiheet otettiin huomioon samanarvoisina. Taulukossa 5-23 vuo-
den 1995 tasolla arvioidut ymparist6kustannukset on paivitetty vuoden 1997 tasolle 
kullekin haittakomponentille soveltuvin indeksein. 
Taulukko 5-23 Energiantuotannon ympiiristokustannukset, muunnos vuoden 1995 ra-
hasta vuoden 1997 rahaan, mil}. mk/a 
Haitta 1995 lndeksi lndeksi Indeksi 1997 
rahassa 1995 1997 rahassa 
Terveysvaikutukset 1 766 Kuluttaja- 100 101,8 1 798 
hinta 
Materiaalien korroosio 51 Rakennus- 100 105,2 53 
kustannus 
Materiaalien likaan- 18 Kuluttaja- 100 101,8 19 
tum in en hinta 
Metsien happamoitu- 14 Tukkuhinta 100 101,3 14 
mmen (raaka-aineet 
/puutavara) 
Metsien otsonivauriot 10 Tukkuhinta 100 101,3 10 
( raaka-aineet 
/puutavara) 
Satovauriot 12 Laskettu uudelleen vuoden 1997 hinnoin 11 
llmastonmuutos 8 624 OECD- 109,3 115,7 9128 
maidenBKT 
){bteensa,nrnilj.~a 10 494 11033 
Sarnassa projektissa haitat arvioitiin myos vuoden 1995 mukaiseen tuotantorakentee-
seen perustuen tuotetulle energialle. Kokonaishaitta kohdistettiin erikseen sabkolle ja 
Himmolle. Slihkon osalta haitaksi saatiin 2,0 p/k:Wh, jos ilmastonmuutosta ei oteta huo-
mioon ja 11,1 p/k:Wh jos se otetaan mukaan haitta-arvioon. Kun otetaan huornioon sah-
kon tuotanto muilla kuin fossiilisilla polttoaineilla seka tuonti (ks. luku 3.2.2), voidaan 
tehtya arviota korjata alaspain 51 %. Talloin haitaksi muodostuu 0,98 p/k:Wh ilman ar-
viota ilmastonmuutoksen haitoistaja 5,4 p/k:Wh ne mukaan lukien vuoden 1995 hintata-
solla. Vuoden 1997 tasolle tama kustannus saadaan kayttamalla taulukossa 5-23 esitet-
tyjen kokonaishaittojen suhdetta vuosien 1997 ja 1995 rahassa (1,90/1,87 miljardia il-
man ilmastonmuutosta ja 11 ,Oil 0,5 miljardia se huornioiden). Tallo in sahkon tuotannon 
haitaksi vuoden 1997 hintatasolla saadaan 1,0 p/kWh ilman arviota ilmastonmuutoksen 
haitoista ja 5, 7 p/k:Wh ne mukaan lukien. Kaytetylle sahkolle haitta-arvioksi saadaan 
5,8 p/k:Wh, kun huomioidaan 1,5% siirtohavio. 
5.2.2 Sahkon hankinnan polttoaineketjujen haitat 
Arvoitaessa slihkon hankinnan polttoaineketjujen haittoja voidaan kayttaa samoja haja-
asutusalueille laadittuja yksikkohaittoja kuin dieselin polttoaineketjussa. Slihkon han-
kinnan polttoaineketjujen alkupaan yhteenlasketut paastot on esitetty taulukossa 3-8 ja 
60 
dieselin polttoaineketjun alkupalin haittojen arvioinnissa kaytetHivat yksikkokustannuk-
set on esitetty taulukossa 5-18. 
Slihkon hankinnan polttoaineketjujen alkupaasta syntyi hengitettavia hiukkasia eli PM10 
vuoden 1996 sahkonhankinnalla noin 21 tonnia. PM10 on kokoluokaltaan suurempaa 
kuin dieselhiukkaset, jotka ovat kokoluokkaa PM25 • Valtaosa hiukkasten haitoista ai-
heutuu terveysvaikutuksista ja PM10 on haitallisuudeltaan noin 60 % PM2_5:n haitallisuu-
desta. Taman vuoksi dieselhiukkasille arvioitua 26 400 mk/t yksikkohaittaa haja-
asutusalueilla voidaan pienentaa 40 %. 
Isompien hiukkasten paastOista (TSP) valtaosa syntyy kivihiilen varasastointiin liitty-
vasta tyokoneiden kaytosta. Myos kivihiilen tuotannosta ja kuljetuksesta syntyy jonkin 
verran kiintoainepaastOja. Nama aiheuttavat lahinna likaantumista eivatka juurikaan ter-
veysvaikutuksia, joten pienemmille hiukkasille muodostettu yksikkoarvo yliarvioisi 
haittaa hyvin paljon. Dieselhiukkasten paast6t ovat 69,1 tonnia vuodessa ja niiden aihe-
uttaman likaantumisen kustannuksiksi arvioitiin 190 000 mk vuodessa. Talloin haitta 
olisi 2 750 mk/t. Kaytetaan tata arviota myos TSP:n aiheuttamalle likaantumishaitalle. 
Taulukko 5-24 Siihkon hankinnan polttoaineketjujen alkupiiiin haitat (laskettu koko 
494 GWh hankinnalle, mikii sisiiltiiii liikennoinnin ja infrastruktuurin 
siihkonkulutuksen sekii hiiviOt) 
Komponentti PiHisto Haitta Haitta 
- t/a- - mk/t- - miij. mk/a -
S02 20 9400 0,18 
NOX 56 1400 0,08 
Hengitettavat hiukkaset (PM10) 9 15 800 0,15 
TSP 116 2 750 0,32 
co 63 4 0,0002 
Hiilivedyt (CH4 ja NMVOC) 234 720 0,17 
cot 2 (13 484) 191 (2,6Y 
Haitta yhteensa, milj. mk/a 0,9 
.... 1 Polttoaineketjujen alkupiUin vaihetden hitltdwksipiUistot on laskettu yhteen dieselvetureiden kayt6n 
paastojen kanssa, silla ilmastonmuutoksen kannalta ei ole merkitysta silla, missa paastot syntyvat. Myos 
haitta-arvio yh~ an kayton paastojen haitta-arvioon. 
Sahkon hankinnan aiheuttarnat ymparistokustannukset tuotantovaiheesta (tuotanto ja 
tuonti) ovat 5,7 p/kWh yksikkokustannuksella koko 494 GWh hankinnalle arvioituna 
-yhteensa 28,3 milj. rnk vuodessa. Talloin polttoaineketjujen alkupaan paast6t muodos-
tavat 3,2 % lisakustannuksen. Siihkonhankinnan kokonaiskustannukset ovat talloin noin 
29,2 milj. mk vuodessa, mika sisaltaa liikennoinnin lisaksi seka sahko- etta dieseljuna-
liikenteen tarvitseman infrastruktuurin sahkon kayton ja haviot. Polttoaineketjujen alku-
paan haitta-arvioon liittyvaa epavarmuutta on kasitelty luvussa 6. 
5.2.3 Resuspension aiheuttama likaantuminen 
Sahkonhankinnan haittojen lisaksi sahkovetoinen junaliikenne aiheuttaa resuspensiota, 












































tumishaitan arvioinnista on keskusteltu yksityiskohtaisemmin luvussa 5.1.4. Luvussa 4 
koko rautatie1iikenteen aiheuttamaksi resuspensioksi taajamissa arvioitiin 2 J.lg/m3 ja 
haja-asutusalueilla 0,5 J.lg/m3 • Diesel- ja sahkovetoisen junaliikenteen suoritteisiin suh-
teutettuna sahkovetoinen liikenne aiheuttaa siis 1,3 J.lg/m3 pitoisuuden taajamissa ja 
0,3 J.lg/m3 pitoisuuden haja-asutusalueilla. Tallainen jako pitaa sisallaan oletuksen ettei 
haitta riipu junatyypista. Arvio on jonkinasteinen yksinkertaistus, silla mm. junien no-
peudet vaikuttavat haitan suuruuteen, mutta tata vaikutusta ei ole taman selvityksen 
puitteissa ollut mahdollista ottaa huomioon. 
Edella mainituilla pitoisuuksilla, 5, 75 rnk per 1 g/m3 yksikkokustannuksella asukasta 
kohdenja 150 000 altistuvalla vaestOlla arvioksi haitasta saadaan 1,1 milj. rnk vuodessa 
(1997 rahassa). Tasta haitasta 90% aiheutuu taajamissa. 
5.2.4 Yhteenveto sahkojunaliikenteen haitoista 
Sahkovetoisen junaliikenteen kokonaishaitta muodostuu siis sahkon hankinnan paastO-
jen haitoista ja liikennoinnista johtuvan resuspension haitoista. Sahkon hankinta taas 
koostuu liikennoinnista, infrastruktuurin sahkonkaytosta seka naille kohdistuvista havi-
oista. Lisaksi haittoja aiheutuu sahkon hankinnan polttoaineketjujen alkupaasta. 
Taulukko 5-25 Yhteenveto siihkOjunaliikenteen haitoista, milj. mk vuodessa (1997 ra-
hassa) 
Kulutus Yksikkohaitta Kustannus 
-GWh-
- milj. mk/a -
Liikennointi 422 5,8 plkWh 24,5 
Resuspensio 1,1 
Haitta yhteensa, milj. mk/a 
...-· ..... 
25,6 
Polttoaineketjujen alkupaa ( + 3,2% •liikennoinninJ 0,8 
(liikennoinnin sahkonkulutus) sahk:onkulutuksen haitta 
Yhteensa ilman infrastruktuurin 26,4 
~ahkonkulutu~ta, milj. mk/a /I/~ 
Infrastruktllurtn sahkonkulutus ~ 43 5,8 p/kWh 2,5 
Polttoaineketjujen alkupaa ( + 3,2 % • infrastruktuuri~ 0,01 q, ( 
-.... (infrastruktuurin sahkonkulutus) .Jsmuconkulutuksen haitta 
Yhteensa, milj. mk/a 28,9 
-
5.2.5 Sahkojunaliikenteen aiheuttaman haitan kohdistaminen suoritteille 
Sahkovetoisen junaliikenteen ymparistokustannusten kohdistaminen suoritteille erik-
seen taajamissaja haja-asutusalueilla ei ole mielekasta, silla paaosa vaikutuksista syntyy 
energiantuotannosta. 
Sahkovetoisen junaliikenteen ymparistokustannuksiksi arvioitiin ilman infrastruktuurin 
sahkonkulutusta ja polttoaineketjujen alkupaata 25,6 milj. markkaa vuodessa ja liiken-
2 
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no inti oli 27,1 miljoonaa juna-kilometria vuonna 1996. Tallo in yksikkokustannukseksi 
juna-kilometria kohden saadaan 0,9 mk. 
Kustannukset voidaan kohdistaa myos henkilO- ja tavaraliikenteelle ja niiden liikenne-
suoritteille. Sahkovetoisessa junaliikenteessa kuljetettiin 15 397 kokonaisbruttotonni-
km vuonna 1996, mika jakautui henkilOliikenteelle 6 559 bt-km ja tavaraliikenteelle 
8 828 bt-km. Kohdistettaessa 25,6 milj. mk ymparistOkustannukset talla suhteella hen-
kilO- ja tavaraliikenteelle saadaan henkilOliikenteen haitoiksi 10,9 milj. mk/a ja tavara-
liikenteen 14,7 milj. mk/a. Tama voidaan jakaa edelleen suoritetta kohden. Yhteenveto 
tuloksista on esitetty seuraavassa taulukossa 5-26. 
Taulukko 5-26 Siihkojunaliikenteen ympiiristokustannukset, mk/jkm, mk/hlo-km ja 
mk/tkm (1997 rahassa) 
Henkiloliikenne Tavaraliikenne Yhteensa 
r... 
Haitta, milj. mk/a 10,9 14,7 25,6 J 
Suorite, yksikko 2 574 milj. hkm 4 095 milj. tkm 27,1 milj.jkm 













































6. TULOSTEN LUOTETTA VUUDEN ARVIOINTIA 
6.1 Epavarmuustekijat 
Saatuihin arvioihin ymparistOkustannuksista liittyy merkittavaa epavarmuutta. Tasta 
huolimatta niista voidaan paatella haittojen suuruusluokkaja myos se, mitka vaikutukset 
ja paastOkomponentit ovat todennakoisesti merkittavimpia. Koska diesel- ja sahkove-
toista liikennetta on tarkasteltu samalla menetelmalla, on mahdollista tehda paatelmia 
naiden keskinaisesta ymparistOtaloudellisesta merkityksesta. 
Epavarmuudet liittyvat paasto- ja pitoisuusarvioihin, altistus-vaikutusfunktioihin, yk-
sikkokustannuksiin ja laskentakorkoon. Luotettavia funktioita ei myoskaan toistaiseksi 
ole laheskaan kaikille altistus-vaikutusyhteyksille kuten typen oksidien terveysvaiku-
tuksille. Tama saattaa johtaa haittojen aliarviointiin. Vahaisempi epavarmuuden lahde 
on inventaario altistuvista kohteista kuten vaestO-, materiaali- ja satomaarat. Diesel- ja 
sahkovetoisen liikenteen ymparistOkustannusarvioissa on hieman erilaisia epavarmuu-
den lahteita. Altistus-vaikutusfunktioihin, yksikkokustannuksiin ja laskentakorkoon 
liittyvat epavarmuudet ovat samat, mutta paasto- ja pitoisuusarvioiden epavarrnuuksien 
lahteet poikkeavat jonkin verran. 
Dieselvetoisen liikenteen paastOt otettiin RAIL! 96-laskentajfujestelmasta. PaastOarviot 
perustuvat kahden kaytossa olevien veturien valmistajien ilmoittamiin paastOkertoimiin. 
Tiedot ovat varsin vanhoja ja VR:n vuonna 1998 aloittarnien paastOmittausten ensim-
maisten alustavien tulosten perusteella on todennakoista, etta paastoarviot tulevat jat-
kossa ainakin hieman muuttumaan. Suomen sahkontuotannon paastOt tunnetaan tarkasti. 
Pitoisuusarvioihin liittyy myos epavarmuuksia. Tieliikenteen aiheuttarnista pitoisuuk-
sista on sinansa tyydyttavasti tietoa, mutta taman tiedon yleistaminen Suomen taajarniin 
ja haja-asutusalueille on tulkinnanvaraista. Edelleen dieseljunaliikenteen aiheuttarnien 
pitoisuuksien arvioiminen paastOsuhteiden avulla tieliikenteen aiheuttamista pitoisuuk-
sista on epavarrnaa. Toisaalta erillisia leviamismallilaskelmia ei ollut taman projektin 
puitteissa mahdollista tehda ja niihinkin sisaltyy tyypillisesti muutaman kymmenen pro-
sentin epavarrnuus. Pitoisuusarvioiden tarkkuutta olisi kuitenkin mahdollista parantaa 
mallinnuksella ja mittauksilla. 
On myos otettava huornioon, etta junaliikenteen paastOt vapautuvat keskimaarin hieman 
korkeammalta tieliikenteeseen verrattuna. Rautatieliikenne aiheuttaa pitoisuuksia myos 
keskimaarin syrjaisemmissa paikoissa tieliikenteeseen verrattuna, jolloin on arvioitavis-
sa etta junaliikenteen aiheuttamille pitoisuuksille altistutaan keskimaarin vahemman 
tieliikenteeseen verrattuna. Talloin kaytetyn arvottarnismenetelman antamat tulokset 
saattavat olla lievia yliarvioita. 
Sahkontuotannon aiheuttamat pitoisuudet on arv101tu tutkimuksessa, jossa arv101tnn 
Suomen energiantuotannon ymparistokustannukset (Energia-Ekono 1998a). Pitoisuuk-
sien arviointiin liittyi samanlaisia epavarmuustekijoita kuin tassa selvityksessa tehtyihin 
arvioihin dieselvetoisen rautatieliikenteen aiheuttarnista pitoisuuksista. Pitoisuusarviot 
tehtiin arvioimalla vallitsevien epapuhtauspitoisuuksien lahteet sektoreittain perustuen 
paastOjen alkuperaan (kaukokulkeuma, energiantuotanto, liikenne, teollisuus jne.). 
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Energiantuotannon osalta kaytettavissa oli mallinnustuloksia energiantuotannon aiheut-
tamista pitoisuuksista seka paakaupunkiseudulla etta Tampereella, mika paransi tehtyjen 
arvioiden luotettavuutta. Toisaalta tulosten yleisHimiseen liittyy epavarmuutta. 
Terveysvaikutusten arviointiin kaytettaville altistus-vaikutusfunktioille ja yksikkokus-
tannuksille on yleensa tiedossa joko virherajat tai keskihajonta. Altistus-
vaikutusfunktioiden luottamusvalit ovat tavallisesti huomattavasti pitoisuuden luotta-
musvaleja suurempia. Koska tassa selvityksessa ei kuitenkaan ollut mahdollista tehda 
leviarnismallilaskelmia, pitoisuuksien arviointiin liittyva epavarmuus on vahintaan sa-
maa luokkaa kuin altistus-vaikutusfunktioihin liittyva epavarmuus. Altistus-
vaikutusfunktioiden tai maksuhalukkuusarvioiden siirto muualta Euroopasta tai Yhdys-
valloista Suomen olosuhteisiin sisaltaa epavarmuutta. 
Materiaalivaurioiden haitta-arvion virhe muodostuu pitoisuuden, altistuvien materiaali-
maarien, altistus-vaikutusfunktioiden ja yksikkoarvojen virheesta. Suomessa altistuvat 
materiaalimaarat on arvioitu skaalaamalla Tukholmassa inventoidut eri materiaalien 
maarat Suomen ja Tukholrnan asukaslukujen suhteessa. Tahan arvioon sisaltyy virhe-
mahdollisuus, jonka suuruudesta ei ole tarkkaa tietoa kuten ei myoskaan altistus-
vaikutusfunktioiden ja yksikkoarvojen virheista. 
Metsavaurioihin sisaltyy merkittavaa epavarmuutta, jonka suuruuden arv10rmmen ei 
kuitenkaan ole talla hetkella mahdollista. Merkittavimpia virhelahde lienevat otsonin ja 
happamoitumisen arvioitiin kaytetyt altistus-vaikutusfunktiot. Varsinkin otsonin metsia 
vaurioittavan vaikutuksen tutkiminen on vasta alussa. Happamoitumista on tutkittu 
huomattavasti enemman, mutta viela ei ole kiistattomasti voitu osoittaa, kuinka suuren 
haitan nykyiset ja ennakoidut paastOtasot tulevat aiheuttamaan. Esitetyt arviot haitasta 
ovat lahinna esimerkkilaskelrnia, joiden lopputulos korkeintaan parhaimmillaan arvioi 
haitan suuruusluokkaa. Vaikka tulokset sisaltavatkin huomattavaa epavarmuutta, on 
niista paateltavissa, etta metsavaurioiden aiheuttamat taloudelliset menetykset ovat to-
dennakoisesti selvasti pienemmat kuin esimerkiksi terveysvaikutusten. 
Satotappioiden laskernisessa kaytettyihin altistus-vaikutusfunktioihin sisaltyi arvio vir-
herajoista. Funktioiden lisaksi pieni virhemahdollisuus on viljelypinta-aloissa ja sato-
maarissa, joista on kaytetty useampivuotisia keskiarvoja. Myos laskelrnassa kaytettyyn 
otsonipitoisuuteen sisaltyy jonkin verran epavarmuutta. Lisaksi tietyn sektorin 
( energiantuotanto) tai liikennemuodon osuuden arviointi kaikista otsonin aiheuttamista 
satotappioista sisaltaa epavarmuutta. 
Kasvihuonekaasujen aiheuttama ilmastonrnuutos on erittain monimutkainen ja moni-
muotoinen vaikutuskokonaisuus, josta ei viela ole riittavasti tietoa kohtuullisten arvioi-
den tekemiseksi. Niinpa nyt esitetty arvio on luotettavuudeltaan hyvin epavarma. Lop-
putulos riippuu oleellisesti siita, rnita laskentakorkoa kaytetaan. Ilrnastonrnuutoksen ar-
vioitiin aiheuttavan noin puolet dieselvetoisen junaliikenteen ja noin kahdeksankym-
menta prosenttia sahkovetoisen junaliikenteen ymparistOkustannuksista vuonna 1996. 
On huomioitava, etta tama osuus ei ole vakio eri tarkasteluvuosina vaan riippuu hyvin 
voimakkaasti esimerkiksi sahkon tuotantorakenteesta. Tulos on myos hyvin herkka pie-












































Taulukkoon 6-1 on koottu yhteenveto tulosten luotettavuudesta ja merkiWivimmista 
epavarmuustekijoista. Useimpien vaikutusten kohdalla arvio perustuu tekijoiden sub-
jektiiviseen kasitykseen, ei tarkkojen virherajojen laskentaan. 
Taulukko 6-1 Yhteenveto tulosten luotettavuudesta (asteikko: erittiiin heikko, heikko, 







kohtuullinen-byva Altistus-vaik:utusfunktiot, pitoisuus, yksik-
kok:ustannukset ( oirekohtaisia eroja) 
byva Arvioita ei ole tehty kaikille materiaaleille 
eika epapuhtauksille, materiaali-inventaario, 
pitoisuus 
Materiaalibaitat, likaantuminen kobtuullinen Inventaario altistuvista kohteista, pitoisuus, 
yksikkok:ustannukset 
Metsavauriot, happamoitumi- beikko 
nen 





Pitoisuus, arvioita ei ole tebty kaikille lajik-
keille 
Mallin sisaltamat epavarmuudet vaik:uttavat 
yksikkok:ustannukseen 
Polttoaineketjujen aiheuttamien ymparistokustannusten arvioinnissa on kaytetty poltto-
aineen kayttovaiheessa arvioitua yksikkohaittaa paastOtonnia kohden (mk/t) myos ket-
jujen alkupaan vaiheissa. Taten saatu tulos on todennakoisesti arvio haitan ylarajasta. 
Tama johtuu siita, etta suuri osa ketjun muiden kuin vaiheiden paastoista syntyy asus-
tuskeskusten ulkopuolella esimerkiksi hiilikaivoksissa tai kuljetusten aikana merialu-
eilla. Talloin muiden kuin kasvihuonekaasujen kohdalla kaytettava yksikkokustannus 
yliarvioi haittaa, silla juuri paikalliset terveysvaikutukset muodostavat ilmastonmuutok-
sen jalkeen valtaosan haitoista. Lisaksi tulisi ottaa huomioon hintatason vaihtelu eri 
maissa, mika vaikuttaa yksikkokustannusten suuruuteen. Ei ole kuitenkaan mitaan eri-
tyista perustetta tehda arviota siita, miten suuri osa haitoista tulisi jattaa ottamatta huo-
mioon, joten tassa on paadytty kayttamaan sarnoja yksikkoarvoja myos ketjun muille 
vaiheille. 
Suomessa syntyvat paastOt kulkeutuvat osittain Suomen rajojen ulkopuolelle, mutta tas-
sa selvityksessa naiden aiheuttama haitta rajattiin tarkastelun ulkopuolelle. 
6.2 Herkkyystarkastelu 
Seuraavassa on pyritty numeerisesti arvioimaan tuloksiin sisaltyvaa epavarmuutta. Kap-
paleissa 6.2.1 - 6.2.8 tarkastellaan dieselvetoisen liikenteen ymparistOkustannuksia. 
Kappaleessa 6.2.9 keskitytaan sahkonhankinnan ymparistOkustannusten arvottarnisen 




Tassa selvityksessa kuolleisuusriskia on arvioitu ExternE-projektissa suositelluilla al-
tistus-vaikutusfunktioilla ja yksikkokustannuksilla. ExternE:ssa eri terveysvaikutukset 
luokiteltiin kolmeen epavarmuusryhmaan: A (korkea luotettavuus ), B (keskinkertainen 
luotettavuus) tai C (heikko luotettavuus). Geometrinen standardikeskihajonta, joka 
huomioi arvottamisen kaikissa vaiheissa syntyvan epavarmuuden yhteensa, vaihteli luo-
kittain ollen A:ssa 2,5 - 4, B:ssa 4 - 6 ja C:ssa 6 - 12. Kuolleisuusriskin arvioinnissa tu-
lokset kuuluivat luokkaan B. 
Arvioksi dieselvetoisen junaliikenteen aiheuttamasta kuolleisuusriskista saatiin noin 
25 milj. rnk vuodessa. Kayttaen geometrisena keskihajontana arvoa viisi saadaan 68 % 
luottamusvalilla matala arvio jakamalla todennakoinen arvio viidella ja korkea arvio 
kertomalla se viidella. Tallo in matalaksi arvioksi haitasta saadaan noin 5 milj. rnk vuo-
dessaja korkeaksi arvioksi noin 126 milj. rnk vuodessa. 
Dieselvetoisen junaliikenteen haittoja arvioitiin paitsi dieselliikennoidylla alueella, 
myos Etela-Suomen laanin alueella, jonne osa paastOista kulkeutuu. Noin 6 milj. mk/a 
haitta-arvioon talla alueella paadyttiin soveltamalla alhaisempia, haja-asutusalueille 
kaytettyja pitoisuuksia. Jos Hilla alueella arvioidut haitat jatettaisiin huomioimatta, saa-
taisiin dieselvetoisen junaliikenteen aiheuttaman kuolleisuusriskin kustannuksiksi noin 
19 milj. rnk vuodessa. 
Seuraavassa on esitetty toinen herkkyystarkastelu, jossa kaytetyt muuttujat on esitetty 
taulukossa 6-2. Pitoisuuden osalta tarkastellaan tilannetta, joissa altistuspitoisuudet oli-
sivat puolet arvioiduista (taulukko 4-1) tai kaksinkertaiset. Matalassa arviossa altistu-
vasta vaestOsta on vahennetty EteHi-Suomen laanin (kaukokulkeuma-alueen) vaestO se-
ka puolet dieselliikennoidyn alueen vaestOsta ja korkeassa arviossa samaa vaestOa kuin 
perustarkastelussa. Altistus-vaikutusfunktioiden osalta matala ja korkea arvio on suori-
tettu ExternE:ssa raportoituihin funktioihin liittyvien epavarmuuksien mukaan. Yksik-
kokustannusten matala ja korkea arvio on myos otettu ExternE:sta (Euroopan komissio 
1997a). Taulukossa 6-3 on esitetty nailla oletuksilla saatu korkea ja matala arvio seka 
perustarkasteluissa kaytetty arvio. 
Taulukko 6-2 Kuolleisuusrisldn herkkyystarkastelussa kiiytettiiviit liihtooletukset 
Muuttuja Matala arvio i Kaytetty arvio 1 Korkea arvio 
Pitoisuudet -50% Ks taulukko 4-1 + 100% 
Altistuva vaesto - Etela-Suomen llHinin K.s. taulukko 5-1 Sarna kuin kayte-
vaestO tyssa arviossa 
- 50 % muusta vaestosta 
Altistus-vaikutusfunktiot -30% Ks. taulukko 5-2 +30% 
Yksikkokustannukset/mk YOLL 347 000 YOLL485 000 YOLL 563 000 












































Taulukko 6-3 Dieseljunaliikenteesta johtuvan kuolleisuuden aiheuttama haitta, mil}. 
mk/a (1997 rahassa) 
Matala arvio Kaytetty arvio Korkea arvio 
Taajamat 2,0 16 49 
Raj a-asutusalueet 0,4 3 10 
EteUi-Suomen laani 0 b 6 i 19 
Yhteensa 2,4 i ' 25 I 79 
On epatodennakoista, etta kaikki matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset to-
teutuvat samanaikaisesti. Esimerkiksi pelkan pitoisuuden varioiminen taulukon 6-2 mu-
kaisesti johtaa matalaan arvioon 12,5 milj. mk vuodessa ja korkeaan arvioon 
50 milj. rnk vuodessa. 
6.2.2 Sairastuvuusriski 
Tassa selvityksessa sairastuvuusriskia on arvioitu ExternE-projektissa suositelluilla al-
tistus-vaikutusfunktioilla. Yksikkokustannllksina on kaytetty osittain suomalaisessa 
contingent valuation -tutkimuksessa muodostettuja ja osittain ExternE:ssa kaytettyja 
yksikkokustannuksia. ExternE:ssa luokiteltiin arviot eri terveysvaikutusten kustannuk-
sista kolmeen epavarmuusryhmaan: A (korkea luotettavuus), B (keskinkertainen luotet-
tavuus) tai C (heikko luotettavuus). Geometrinen standardikeskihajonta, joka huomioi 
arvottamisen kaikissa vaiheissa syntyvan epavarmuuden yhteensa, vaihteli luokittain 
ollen A:ssa 2,5- 4, B:ssa 4- 6 ja C:ssa 6- 12. Kaikki arviot terveysvaikutuksista luoki-
teltiin ryhmaan A tai B. 
Arvioksi dieselvetoisen junaliikenteen aiheuttamasta sairastuvuusriskista saatiin noin 
5 milj. rnk vuodessa. Kayttaen kunkin vaikutuksen geometrista keskihajontaa saadaan 
68% luotamusvalilla matala arvio jakamalla todennakoinen arvio jakamalla ja korkea 
arvio kertomalla se geometrisella keskihajonnalla. Kun luokassa A kaytetaan kolmea ja 
luokassa B viitta geometrisena keskihajontana, saadaan matalaksi arvioksi haitasta noin 
1,4 milj. mk vuodessaja korkeaksi arvioksi noin 18 milj. mk vuodessa. 
Dieselvetoisen junaliikenteen haittoja arvioitiin paitsi dieselliikennoidylla alueella, 
myos Etela-Suomen laanin alueella, jonne osa paastoista kulkeutuu. Noin 1,2 milj. mk/a 
haitta-arvioon talla alueella paadyttiin soveltamalla alhaisempia, haja-asutusalueille 
kaytettyja pitoisuuksia. Jos talla alueella arvioidut haitat jatettaisiin huomioimatta, saa-
taisiin dieselvetoisen junaliikenteen aiheuttaman sairastuvuusriskin kustannuksiksi noin 
3, 7 milj. rnk vuodessa. 
Seuraavassa on esitetty toinen herkkyystarkastelu, jossa kaytetyt muuttujat on esitetty 
taulukossa 6-4. Pitoisuuden osalta tarkastellaan tilannetta, joissa olisivat puolet arvioi-
duista (taulukko 4-1) tai kaksinkertaiset. Matalassa arviossa altistuvasta vaestOsta on 
vahennetty Etela-Suomen laanin (kaukokulkeuma-alueen) vaesto seka puolet diesellii-
kennoidyn alueen vaestosta. Altistus-vaikutusfu~tioiden osalta matala ja korkea arvio 
on suoritettu ExternE:ssa (Euroopan komissio 1995) raportoituihin funktioihin liittyvien 
keskimaaraisten epavarmuuksien mukaan. 
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Sairastuvuutta arvioitaessa merkittavimpia oireita ovat hiukkasten aiheuttamat rajoittu-
neen toimintakyvyn paivat (RAD) ja uudet krooniset keuhkoputkentulehdustapaukset 
seka otsonin aiheuttama oireilu. Naista krooniselle keuhkoputkentulehdukselle kaytetty 
yksikkoarvo on otettu ExtemE:sta, mutta muille on kaytetty suomalaisessa contingent 
valuation -tutkimuksessa (Energia-Ekono 1998b) muodostettuja yksikkoarvoja. Krooni-
sen keuhkoputkentulehduksen yksikkoarvona kaytettiin perustarkastelussa 600 000 mk, 
vaihteluvalin ollessa 360 000 - 965 000 mk. Suomalaisessa tutkimuksessa yksikkoar-
voille muodostettiin virherajat. RAD:n yksikkoarvon vaihteluvaliksi saatiin 215-
1 084 rnk todennakoisen arvon ollessa 568 rnk ja oireilupaivien vaihteluvaliksi 44-
219 mk todennakoisen arvon ollessa 97 rnk. Muille oireille kaytettiin vaihteluvalina 
30% perustarkastelussa kaytettya alhaisempaaja korkeampaa yksikkoarvoa. 
Taulukossa 6-5 on esitetty nailla oletuksilla saatu korkea ja matala arvio seka perustar-
kasteluissa kaytetty arvio. 






Matala arvio Kaytetty arvio : Korkea arvio 
-50% " Ks taulukko 4-1 + 100% 
- Etela-Suomen laanin Ks. taulukko 5-1 Sarna kuin kaytetyssa 
vaesto arviossa 




Ks. taulukko 5-6 
Ks. taulukko 5-6 I 
+30% 
Ks. teksti 
Taulukko 6-5 Dieseljunaliikenteestii johtuvan sairastuvuuden aiheuttama haitta, mil}. 
mkla (1997 rahassa) 
Matala arvio Kaytetty arvio l Korkea arvio 
Taajamat 0,3 3 i 12 
Haja-asutusalueet 0,1 1 c 5 
Etela-Suomen laani 0,01 1 I 6 
Yhteensa 0,4 5 1 23 
On epatodennakoista, etta kaikki matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset to-
teutuvat samanaikaisesti. Esimerkiksi pelkan pitoisuuden varioiminen taulukon 6-4 mu-
kaisesti johtaa matalaan arvioon 2,5 milj. rnk vuodessa ja korkeaan arvioon 10 milj. rnk 
vuodessa. 
6.2.3 Rakennusmateriaalien rapautuminen 
Rakennusmateriaalivaurioita arvioitaessa epavarrnuustekijoita ovat a) kaytetyt yksikko-
kustannukset, b) arvio materiaalimaarista (riippuu vaestOmaarista) seka c) altistuspitoi-
suudet. Tassa selvityksessa haitat on arvioitu neljalletoista erilaiselle materiaalille, mutta 












































tiin, mutta tata tekijaa ei ole ollut mahdollista ottaa tassa herkkyystarkastelussa mukaan. 
Toinen haittojen aliarvioimiseen johtava tekija on se, etta haitta-arviot on voitu esittaa 
vain rikkidioksidin aiheuttamille materiaalivaurioille, mutta myos muut ilman epapuh-
taudet aiheuttavat materiaalien syopymista. 
Herkkyystarkastelu on esitetty taulukossa 6-7 perustuen taulukossa 6-6 esitettyihin ole-
tuksiin. 
Taulukko 6-6 Rikkidioksidin aiheuttamien materiaalivaurioiden herkkyystarkastelus-
sa kiiytettiiviit liihtooletukset 
Muuttuja Matala arvio I Kaytetty arvio I Korkea arvio 
Yksikkokustannus -20% I Ks. taulukko 5-l 0 1 +20% Paastoille altistuva 
vaesto/materiaalit -50% Koko viiesto Koko viiesto 
Pitoisuus -50% Taajamat 0,012 11g/m3 + 100% 
Raja-as. 0,0065 11g/m3 
Taulukko 6-7 Dieseljunaliikenteestii johtuvien materiaalivaurioiden aiheuttama hait-
ta, mk/a (1997 rahassa) 
Matala arvio Kaytetty arvio Korkea arvio 
Taajamat 29 5000 147 000 354 000 
Haj a-asutusalueet 8 400 42 000 100 000 
Ybteensii 38 000 189 000 454 000 
On epatodennakoista, etta kaikki matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset to-
teutuvat samanaikaisesti. 
6.2.4 Likaantuminen 
Likaantumishaittaa arvioitaessa epavarmuustekijoita ovat a) kaytetty yksikkokustannus, 
b) altistuvat vaestOmaarat, joista altistuvien kohteiden maaran katsotaan riippuvan seka 
c) altistuspitoisuudet. Haitta-arvio riippuu naista kustakin muuttujasta lineaarisesti. 
Taulukossa 6-9 esitetaan likaantumishaitan ymparistOkustannuksille luvussa 5.1.4 esi-
tetyn keskimmaisen arvion lisaksi matala ja korkea arvio. Arviot perustuvat seuraavan 
taulukon 6-8 mukaisiin oletuksiin. 
Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta on epatodennakoista, etta kaikki 
matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset toteutuvat samanaikaisesti. 
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Taulukko 6-8 Likaantumishaitan herkkyystarkastelussa kiiytettiiviit liihtooletukset 
Muuttuja Matala arvio Kaytetty arvio I Korkea arvio 
Yksikkokustannus -50% 5,75 mkper + 100% 
1 J..lg/m3 per henkilO 
PaastOille altistuva 
vaestO -50% Koko vaesto Koko vaestO 
Resuspensiolle 
altistuva vaestO 150 000 150 000 + 100 % 
Pitoisuus -50% Ks. taulukko 5-12 + 100% 
Taulukko 6-9 Dieseljunaliikenteen aiheuttama likaantumishaitta, milj. mkla (1997 
rahassa) 
Matala arvio Kaytetty arvio I Korkea arvio 
Taajamat 0,20 1,1 
I 
6,4 
Haj a-asutusalueet 0,01 0,1 0,4 
' 
I 
Yhteensa 0,2 1,2 ,1 6,8 
6.2.5 Happamoittavan laskeuman aiheuttamat metsavauriot 
Happamoittavan laskeuman aiheuttamien metsavaurioiden arvioinnissa epavarmuuste-
kijoita ovat a) altistus-vaikutusfunktio jab) rautatieliikenteen osuuden arviointi happa-
moittavan laskeuman aiheuttamista kokonaisvaurioista seka c) kaytettava laskentakorko. 
Eri puulajien maara ja vuotuinen kasvu ovat hyvin tiedossa ja yksikkokustannuksina on 
kaytetty markkinahintoja. 
Taulukossa 6-10 on esitetty herkkyystarkastelussa kaytetyt oletukset seka muuttujia va-
rioimalla saadut arviot haitasta. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta on 
epatodennakoista, etta kaikki matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset toteutu-
vat samanaikaisesti. 
Taulukko 6-10 Dieseljunaliikenteestii johtuvan happamoittavan laskeuman aiheuttami-
en metsiivaurioiden haitan herkkyystarkastelussa kiiytetyt liihtooletukset 
ja arvio haitasta, milj. mkla (1997 rahassa) 
Matala arvio Kaytetty arvio Korkea arvio 
Altistus-vaikutusfunktio -50% Ks. luku 5.1.6 + 100% 
Dieseljunaliikenteen 
osuus happamoittavista 
paastoista -30% Ks. 1uku 5.1.6 
' 
+30% 












































Myos pelkan laskentakoron varioiminen muuttaa arviota. Perustarkastelussa on kaytetty 
laskentakorkoa 1 %. Jos muut perustarkastelussa kaytetyt oletukset pidettaisiin voimas-
sa, mutta laskentakorko olisi 0 %, olisi haitta-arvio 0,3 milj. mk vuodessa. Kolmen pro-
sen tin laskentakorolla haitta-arvioksi saataisiin 0,16 milj . mk vuodessa. Laskentakorko 
vaikuttaa kuitenkin haitta-arvioon vahemman kuin muut oletukset ja yhden prosentin 
laskentakorko on kuitenkin varsin perusteltu haitan pitkaaikaisen luonteen ja sukupolvi-
en tasa-arvoisuuden periaatteen perusteella. Taman vuoksi laskentakorko on jatetty pois 
taulukossa 6-10 esitetysta herkkyystarkastelusta. 
6.2.6 Otsonin aiheuttamat metsavauriot 
Otsonin aiheuttarnien metsavaurioiden arvioinnissa epavarmuustekijoita ovat a) altistus-
vaikutusfunktiot jab) rautatieliikenteen osuuden arviointi otsonin aiheuttamista koko-
naisvaurioista seka c) tarkastelun aikajanne. Eri puulajien maaraja vuotuinen kasvu ovat 
hyvin tiedossaja yksikkokustannuksina on kaytetty markkinahintoja. 
Kaytetty altistus-vaikutusfunktio on luonteeltaan hyvin alustava, joten siihen sisaltyy 
merkittava virhemahdollisuus. Myos eri puulajeille on jouduttu kayttamaan sarnaa al-
tistus-vaikutusfunktiota. Rautatieliikenteen osuuden arviointi otsonin aiheuttamista ko-
konaisvaurioista on jossain maarin epavarmaa, silla kaytettavissa ei ole ollut otsonimal-
lia, vaan vaikutus otsonin muodostukseen on arvioitu suhteessa eri lahteista syntyviin 
otsonia muodostaviin paastOihin. Haitta on myos arvioitu yksivuotisena, vaikka metsa-
vaurioiden kohdalla haitta on todennakoisesti kumuloituva toisin kuin yksivuotisten 
viljelykasvien kohdalla. Tama johtaa haitan aliarviointiin. 
Taulukossa 6-11 on esitetty herkkyystarkastelussa kaytetyt lahtooletukset seka muuttu-
jia varioimalla saadut arviot haitasta. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta 
on epatodennakoista, etta kaikki matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset to-
teutuvat samanaikaisesti. 
Taulukko 6-11 Dieseljunaliikenteestii johtuvien otsonipitoisuuksien aiheuttamien met-
siivaurioiden haitan herkkyystarkastelussa kiiytetyt liihtooletukset ja ar-
vio haitasta, milj. mk/a (1997 rahassa) 
Matala arvio 
,, 
Kiytetty arvio J Korkea arvio 
Altistus-vaikutus-
I funktio -50% Ks. luku 5.1.6 + 100% 
Dieseljunaliikenteen 16 % kotimaiset llihteet 
osuus 0 3 muodostavista 1,3% NOxja 0,12% VOC 
paastOista -30% rautatieliikenteesta 
' 
+ 30% 
Haitta, milj. mkla 0,3 ~ 0,8 ; 2,1 
6.2. 7 Viljelykasvivauriot 
Otsonin maanviljelykselle aiheuttarnaa haittaa arvtottaessa merkittavimpia epavar-
muustekijoita ovat a) otsonipitoisuus ja otsonin taustapitoisuus, b) altistus-
vaikutusfunktiot seka c) arvio rautatieliikenteen osuudesta otsonin muodostumisessa. 
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Vahaisempia epavarmuuden lahteita ovat inventaario altistuvista sadoista seka yksikko-
hinnat. Yksikkohintoina on ruokaviljojen osalta kaytetty tuottajahintoja EU:n alueella ja 
rehujen osalta tuotantokustannuksia. Lisaksi kaikille lajikkeille ei ole laadittu altistus-
vaikutusfunktioita, rnika johtaa haittojen aliarvioimiseen. Huomiotta jatettyja lajeja ovat 
mm. sokerijuurikas, oljykasvit, vihannekset, hedelmat ja mrujat. 
Taulukossa 6-13 esitetaan satotappioiden ymparist6kustannuksille luvussa 5 .1. 7 esitetyn 
perustarkastelun lisaksi matala ja korkea arvio. Arviot perustuvat taulukon 6-12 mukai-
siin oletuksiin. Taulukossa 5-17 esitetty vaihteluvali otsonin aiheuttamien satovaurioi-
den kustannuksista pitaa sisallaan vain altistus-vaikutusfunktioiden sisaltaman epavar-
muuden. Tuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta on epatodennakoista, etta 
kaikki matalaan tai korkeaan arvioon johtavat oletukset toteutuvat samanaikaisesti. 
Taulukko 6-12 Otsonin aiheuttamien satotappioiden herkkyystarkastelussa kiiytetti:ivi:it 
li:ihtoo/etukset 
Muuttuja Matala arvio \' Kaytetty arvio Korkea arvio 
Pitoisuus -50% 72,6 )lg/m3 eli 36,3 ppb + 100% 
Altistus-vaikutusfunktiot Ks. taulukko 5-15 Ks. taulukko 5-15 Ks. taulukko 5-15 
D ieselj unaliiken tee': 16 % kotimaiset Hihteet 
osuus 0 3 muodostavista 1,3% NOxja 0,12% VOC 
paastoistii -30% rautatieliikenteestii +30% 
Taulukko 6-13 Dieseljunaliikenteesti:i johtuvien otsonipitoisuuksien aiheuttamat sato-
tappiot, mkla (1997 rahassa) 
Matala arvio Kaytetty arvio Korkea arvio 
Syysvehna 200 4 000 57 000 
Kevatvehna 3 000 33 000 141 000 
Syysruis 500 9 000 92 000 
Ohra 3 000 33 000 141 000 
Kaura 11 000 105 000 
,_ 
1 480 000 
Peruna 11 000 131 000 553 000 
Kuivaheina 18 000 249 000 1 750 000 
SailOrehu 4 000 49 000 
I 
344 000 
Yhteensa 50 000 610 000 4 600 000 
6.2.8 Ilmastonmuutos 
Arvio haitasta perustui ExternE:ssa kaytetyn FUND-mallin tuloksiin (Euroopan komis-
sio 1997a ja 1997b). Malli sisalsi seuraavat ilmastonmuutoksen vaikutukset: terveys, 
maanvi1jelys, vesihuolto, merenpinnan nousu, ekosysteemit ja biodiversiteetti seka kata-












































Tieliikenteelle tehdyssa selvityksessa (Tielaitoksen toimeksiannosta Energia-Ekono 
1997) hiilidioksiditonnille kaytettiin yksikkoarvoa 166 mk (1990 rahassa). Tahan oli 
paasty soveltamalla Fankhauserin (1994) kehittamaa mallia kayttaen kuitenkin lasken-
takorkona 3% (Maddison 1994). Tielaitokselle tehdyssa selvityksessa kaytetty eri tut-
kimuksiin perustuva yksikkoarvo on lahes sama kuin tassa selvityksessa kaytetty, kun 
otetaan huomioon kustannustason muutos vuodesta 1990 vuoteen 1997. 
Eras lahestymistapa paastojen arvottamiseen ovat taloudelliset ohjauskeinot. Ne heijas-
televat yhteiskunnan maksuhalukkuutta valttaa tiettyja paastOja. Hiilidioksiditoimikunta 
I:n mietinnossa (Komiteamietinto 1991:21) todetaan, etta 150 markan vero hiilidioksi-
ditonnilta saattaisi riittaa pysayttamaan hiilidioksidipaastOjen kasvun. 
Taulukossa 6-14 on esitetty FUND-mallin tuottamat hiilidioksidipaastOjen yksikkoar-
vot, jotka on saatu laskentakorkoa varioimalla. Laskentakorko on tuloksiin merkitta-
vimmin vaikuttava muuttuja. Eri yksikkoarvoin saadut haitta-arviot on esitetty taulukos-
sa 6-15. 
Taulukko 6-14 llmastonmuutoksen yksikkokustannusten vaihteluviili FUND-mallissa 




23 (i = 5 %) 
108(i=3%) 
Keskiarvo 




830 (i = 3 %) 
275 (i = 1 %) 
Taulukko 6-15 Dieselvetoisenjunaliikenteen aiheuttaman ilmastonmuutoksen vaihtelu-
viili FUND-mallin yksikkoarvoin {perustarkasteluun sisiillytetty haitta-
arvio varjostettu), milj. mk/a (1997 rahassa) 
Matala arvio Keskiarvo Korkea arvio 
- milj. mk I a -
95 % luottamusvali 4 81 158 
Suppeampi luottamusvali 20 ~ } 36 "1 52 
6.2.9 Sahkiin hankinta 
Sahkon hankinnan haitta-arvioiden epavarmuutta tarkasteltaessa epavarmuustekijoina 
ovat kaikki taulukossa 6-1 esitetyt. Haitta-arvio on johdettu lahdetutkimuksesta (Energia 
Ekono Oy 1998a), jossa sahkontuotannon haitta-arviot on suoritettu samalla arvotta-
mismenetelmalla kuin tassa selvityksessa on menetelty dieselvetoisen junaliikenteen 
paastOjen osalta. 
Kun huomioon otetaan fossiilisiin ja biopolttoaineisiin perustuvan kotimaisen sahkon-
tuotannon lisaksi ydinvoima, vesivoima ja sahkon tuonti, haitta-arvioksi saadaan 
5,8 p/kWh kaytetylle sahkolle (siirtohaviot otettu huomioon) tai 5,7 p/kWh tuotetulle 
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sahkolle. Kayteti:Ui.n seuraavassa tarkastelussa jalkimmaista yksikkoarvoa. Haitta-
arviosta 4,7 p/kWh aiheutuu ilmastonmuutoksestaja 1,0 p/kWh muista vaikutuksista . . 
Haitta-arviosta siis valtaosa muodostuu ilmastonmuutoksen haitoista. Muista haitoista 
merkittavimpia ovat terveysvaikutukset. Taman vuoksi naiden kahden tekijan tarkastelu 
antaa riittavan kuvan haitta-arvion vaihteluvalista. Molempia vaikutuksia tarkastellaan 
ExternE:ssa esitetyin periaattein,jotka on esitetty taulukossa 6-16. 
Taulukko 6-16 Sahkon hankinnan haittojen tarkastelussa kaytetyt oletukset 
Matala arvio Keskiarvo Korkea arvio 
Terveysvaikutukset Jaetaan viidella Ks.luvut Kerrotaan vii-
5.1.1- 5.1.2 della 
Ilmastonmuutos, suppeampi I luottamusvali 108 (i = 3 %) 191 275 (i = 1 %) 
Nailla oletuksilla paastaan seuraaviin siilikon yksikkohintoihin (taulukko 6-17), joiden 
avulla taulukossa 6-18 esitetyt haitta-arviot on suoritettu. Haitta-arviossa on mukana 
infrastruktuurin siilikonkulutus. 
Taulukko 6-17 Sahkonhankinnan yksikkokustannusten herkkyystarkastelu, plkWh (1997 
rahassa) 
Matala arvio Kaytetty arvio Korkea arvio 
Terveysvaikutukset 0,2 1,0 
I 
5,0 
Ilmastonmuutos 2,7 4,7 6,8 
Haitta yhteensa, p/kWh 2,9 
. 
5,7 I 11,8 
Taulukko 6-18 Sahkon hankinnan haittojen herkkyystarkastelu, mil}. mk/a (1997 ra-
hassa) 
Matala arvio Kaytetty arvio I Korkea arvio 
Sahkovetoinen juna1iikenne 13 27 l 55 Dieselvetoinen junaliikenne 0,7 1,3 3 
Haitta, milj. mk/a 14 J:· 28 ~ 58 
6.2.10 Yhteenveto herkkyystarkastelun tuloksista 
Tehtyja matalia ja korkeita arvioita tarkasteltaessa on otettava huomioon, ettei ole to-
dennakoista, etta kaikki naihin johtavat oletukset toteutuisivat samanaikaisesti. On myos 
epatodennakoista etta eri vaikutusten haitta-arvioita vertailtaessa naista saannonmukai-
sesti toteutuisi matala tai korkea arvio. Matemaattisesti tallainen virhe voitaisiin valttaa, 











































Naita tietylHi matemaattisella kaavalla yhdistelema11a olisi mahdollista paasta tarkem-
paan arvioon haitan ala- ja ylarajasta. Tallaiseen tarkasteluun ei ole kuitenkaan paasty, 
silla keskihajonnat eivat ole tiedossa kaikkien virhelahteiden osalta. 
Saadut tulokset osoittavat kuitenkin haitta-arvion todennakoista vaihteluvalia. Taman 
selvityksen perustarkastelussa on epavarmoissa tilanteissa valittu kayttoon useimmiten 
varovainen arvio tarkasteltavista muuttujista. Perustutkimuksen edistyessa haitta-
arvioihin on todennakoisesti mahdollista ottaa mukaan lisaa erilaisia vaikutuksia, joiden 
kustannuksia tassa ei viela ole ollut mahdollista arvioida riittavan luotettavien altistus-
vaikutusfunktioiden puuttuessa. Nain tulee todennakoisesti tapahtumaan erityisesti ter-
veysvaikutusten osalta. Erityisen kiinnostavaa suomalaisesta nakokulmasta on, millaisia 
arvioita happamoitumisenja otsonin aiheuttamille metsavaurioille jatkossa voidaan suo-
rittaa. Sen sijaan ilmastonmuutoksen vaikutusten kustannusarvioiden kehittymisen 
suunnasta on viela tassa vaiheessa hyvin hank:ala tehda paatelmia. 
Taulukko 6-19 Yhteenveto rautatieliikenteen haitta-arvioihin liittyvastii epavarmuu-
desta, milj. mkla (1997 rahassa). Tarkastelussa on mukana diese/polt-
toaineen kiiytto sekii liikennoinnin etta infrastruktuurin sahkon kiiytto. 
Matala arvio Kaytetty a rvio ! Korkea arvio 
Kuolleisuus 2 25 79 
Sairastuvuus 0,3 5 23 
Materiaalien rapautuminen 0,04 0,2 0,5 
Likaanturninen 0,2 1,2 6,8 
Metsien happarnoiturninen 0,09 0~2 0,6 
Metsien otsonivauriot 0,3 0,8 2,1 
Viljelykasvivauriot 0,05 0,6 4,6 
llmastonrnuutos 20 36 52 
Dieseljunaliikenteen infra-
struktuurin siihkonkaytto 0,6 1,3 2,6 
Dieseljunaliikenteen 
haitat yhteensa, milj. mk/a 24 71 171 
Siihkojunaliikenteen 
siihkon kaytto (liikennointi 
ja infrastruktuuri) 13,5 27 55,6 
Likaanturninen 0,3 ~ 1,1 ... 8,5 
Sahkojunaliikenteen haitat ~ 
yhteensa, milj. mk/a 14 28 ~ l' 64 
1rhteensa,milj.mk/a 38 99 235 
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET 
Vuonna 1996 rautatieliikenteen liikennesuorite oli yhteensa 40,6 miljoonaajunakilomet-
ria, mista 27,1 milj . jkm liikennoitiin sahkovetoisella kalustollaja 13,6 milj. jkm diesel-
vetoisella kalustolla. 
Dieselin kulutus oli 53 600 toruiia vuonna 1996. Tasta 8 700 tonnia arvioitiin kuluvan 
taajamissa ja 44 900 haja-asutusalueilla. Kokonaispolttoainekaytosta syntyneet paastOt 
on tilastoitu RAILI 96-laskentajarjestelmassa. 
Sahkovetoinen junaliikenne kaytti sahkoa liikennointiin 422 GWh, infrastruktuuriin 
43 GWh ja siirtohaviOiden osuus oli 7 GWh eli yhteensa 472 GWh vuonna 1996. Die-
selvetoisen junaliikenteen tarvitseman in:frastruktuurin kuluttama sahko oli 22 GWh ja 
havioihin kului 0,3 GWh. Liikennoinnin sahkonkaytto oli siis 422 GWh, infrastruktuu-
rin 65 GWh ja osuus valtakunnan verkon havioista noin 7 GWh, jolloin sahkon koko-
naishankinnaksi muodostuu 494 GWh. 
Dieselvetoisen junaliikenteen haitaksi arvioitiin 69,6 rnilj. mk vuodessa. Tasta terveys-
vaikutukset muodostivat 30,2 milj. mk, materiaalivauriot 1,4 milj. rnk, luontovaikutuk-
set 1,6 milj. rnk ja ilmastonmuutoksen haitat 36,4 milj . mk. Taajama-alueilla haitta arvi-
oitiin 32,6 milj. markaksi vuodessaja haja-asutusalueilla 37,0 milj. markaksi vuodessa. 
Arvio sahkovetoisen junaliikenteen tarvitseman sahkon hankinnan haitoista perustui ai-
emmin samoin menetelmin tehtyyn selvitykseen, jossa arvioitiin Suomen energiantuo-
tannon ymparistOkustannukset (Energia-Ekono 1998a). Sahkon hankinnan haitoiksi ar-
vioitiin kaytetylle sahkolle siirtohaviot huomioon ottaen 5,8 plkWh ja vuositasolla yh-
teensa 24,5 miljoonaa markkaa. Taman lisaksi liikennoinnin nostattaman polyn eli re-
suspension arvioitiin aiheuttavan 1,1 milj. mk vuotuisen haitan, jolloin kokonaishaitat 
olisivat 25,6 milj. rnk vuodessa. 
Myos polttoaineketjuissa ennen kayttoa syntyvien paastOjen aiheuttamat haitat arvioi-
tiin. Dieselvetoisen junaliikenteen osalta arvioitiin polttoaineketjujen alkupaan haitat 
ottaen huomioon polttoaineen hankinta llinsimaista ja Venajalta. Sahkonhankinnassa 
otettiin huomioon kaikkien kaytossli olevien fossiilisten polttoaineiden polttoaineketjut. 
Seka dieselpolttoaineen etta sahkonhankinnassa kasvuhuonekaasujen polttoaineketjun 
alkupaan paastot laskettiin yhteen kayttovaiheen paastojen kanssa, silla kyse on globaa-
lista haitasta, jonka kohdalla ei ole merkitysta, missa paastot syntyvat. 
Dieselvetoisen junaliikenteen kohdalla oljynporauksen, kuljetusten, varastoinnin ja ja-
kelun paastOt arvioitiin ja nama arvotettiin kayttaen samoja yksikkohaittoja (mk/t) kuin 
kayton paastOt haja-asutusalueilla. Arvioksi polttoaineketjun alkupaan haitoista saatiin 
noin 0,5 milj. mk vuodessa. Sahkonhankinnan polttoaineketjujen alkupalin haitoiksi ar-
vioitiin 0,8 milj. mk vuodessa. 
Taten koko rautatieliikenteen yhteenlasketuiksi haitoiksi arvioitiin 96,5 milj. mk, josta 
polttoaineketjujen alkupaassa arvioitiin syntyvlin yhteensa no in 1,3 milj. rnk vuosihaitat. 
Lisaksi osa Suomessa syntyvista paastoista kulkeutuu ulkomaille, mutta niiden aiheut-
tamia kustannuksia ei ole tassa selvityksessa arvioitu. Yhteenveto haitta-arviosta on 
esitetty taulukossa 7-1. 
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